





21 世纪 全 国 本 科 院 校 











电气 信息 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 





模拟 电子 技术 学 习 指导 


副 主 编 






> 


Kes 





及 习题 精 选 


姚 娅 川 ” 李 咏 红 刘 永 春 
周 顺 勇 ” 黄 常 全 


Me z2. Hi R +L 


PEKING UNIVERSITY PRESS 


内 容 简介 


本 书 为 总 结 精品 课程 “模拟 电子 技术 ”的 教学 实践 ， 为 配合 高 等 学 校 “ 模 拟 电 子 技术 ”课程 有 关 教 
材 而 编写 。 编 者 根据 多 年 的 教学 实践 经 验 ， 对 教学 内 容 进 行 归 纳 、 总 结 , 通过 每 章 中 的 “基本 知识 点 综 
述 及 重点 难点 剖析 ”对 读者 的 学 习 进行 指导 。 为 便于 读者 掌握 课程 的 基本 要 求 、 重 点 难点 ， 书 中 精 选 了 
大 量 的 “典型 例题 精 解 "， 并 附 有 “习题 选编 及 答案 ”。 

本 书 内 容 丰 富 ， 思 路 清晰 ， 适 用 于 高 等 学 校本 、 专 科学 生 复习 和 备考 ， 并 可 供 有 关 工程 技术 人 员 及 
各 类 自学 人 员 参 考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 1 


模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 / 姚 姬 川 ， 李 咏 红 ， 刘 永春 主 京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2013. 9 
(21 世纪 全 国 本 科 院 校 电气 信息 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 
ISBN 978-7-301-23124-1 


L DB H. 四 姚 … 四 李 … 四 刘 …” H. 模拟 电 高 等 学 校 一 教学 参考 资料 “NN. DTN710 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 SS 
书 £: nar 名 
著作 责任 者 ， 姚 二 川 # 主编 





策划 编辑; 程 志 强 入 x N 
责任 编辑 ， .. 于 X< 
标准 书号 :人 8-7-301-23124-1/TM + 060 

出 版 发 V 


地 址 : 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 100871 
网 Hk: http://www.pup.cn 新 浪 官方 微 博 :@ 北 京 大 学 出 版 社 
电子 信箱 ，pup_6@163.com 
电 话 : 邮购 部 62752015 ”发 行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 ”出 版 部 62754962 
印 刷 者 : 
经 销 者 : 新 华 书店 
787mmX1092mm 16 开 本 15 印 张 342 千 字 
2013 年 9 月 第 1 版 2013 年 9 月 第 1 次 印刷 
定 fr: 30.00 元 





未 经 许可 ,不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 
举报 电话 : 010-62752024 ”电子 信箱 : fd@ pup.pku.edu.cn 


了 中 


前 


“模拟 电子 技术 ”课程 是 电子 信息 类 各 专业 的 专业 基础 课程 ， 该 课程 的 特点 是 器 件 的 
工作 状态 复杂 ， 电 路 种 类 繁多 ， 有 许多 的 概念 和 新 的 解 题 方 法 ， 工 程 性 比较 强 ， 难 学 、 难 
懂 、 难 掌握 。 为 帮助 学 生 学 习 该 课程 ， 特 编写 本 书 ， 目 的 在 于 能 为 学 生 提供 一 本 参考 书 。 
本 书 既 可 系统 扼要 地 归纳 总 结 基本 内 容 与 概念 ， 又 能 提供 重点 难点 提示 与 分 析 ， 并 加 入 典 
型 例题 引导 读者 更 好 地 理解 课程 的 概念 ， 使 读者 能 够 掌握 基本 的 分 析 方 法 并 提高 分 析 问 题 
和 解决 问题 的 能 力 。 

本 书 各 章 分 为 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 、 典 型 例题 精 能 、 妆 砷 选编 及 答案 3 部 分 
基本 知识 点 综述 及 重点 难点 剖析 部 分 ， 对 各 章 的 内 容 、 归 纳 和 总 结 ， 特 别 对 要 求 
熟练 掌握 或 正确 理解 的 重点 内 容 进 行 说 明和 论述 ae 
路 ， 抓 住 重点 ， 有 利于 读者 正确 掌握 基本 概念 : 5 理 和 分 析 方法 ， 典 型 例题 精 解 部 
分 ， 针对 本 章 所 需要 掌握 的 基本 电路 、 
“als se achalay s. ç 
足 不 同 层次 usadas Ç ë 活 : 
念 的 填空 题 、 选 择 题 ， 也 办 
























本 书 由 姚 娅 川 
fE, 周 顺 勇 和 FH] ES, Jd 
写 ， 第 4 章 编写 , 第 6 章 和 第 Piman, 第 5 章 和 第 7 8 HUN 


在 此 向 所 有 关心 、 支 持 和 帮助 过 本 书 编写 、 出 版 工作 的 同志 们 致 以 诚挚 的 谢意 ! 
由 于 编者 的 能 力 和 水 平 有 限 ， 对 于 书 中 的 不 足 和 不 完善 之 处 ， 恳 请 读者 及 同行 给 予 批 
评 和 指正 。 








编 者 
2013 年 6 月 


第 1 = 


% t 


2.2 
2.3 








基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 … 
11.1 基本 概念 





1.1.2 半导体 二 极 管 … 
1.1.3 双 极 型 晶体 管 … 
1. 1.4 场 效应 管 
典型 例题 精 解 …… 
习题 选编 及 答案 … 











1.3.1 习题 选编 … 
1. 3.2 习题 答案 


基本 放大 电路 ee 





主要 性 能 指标 (os 
静态 和 动态 








. 1.7 场 效应 管 的 放大 电路 
. 1.8 放大 电路 的 频率 响应 
典型 例题 精 解 
习题 选编 及 答案 
2. 3.1 习题 选编 … 
2. 3.2 习题 答案 … 


集成 运算 放大 电路 …………… 66 








基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 ， 








3.1.1 多 级 放大 电路 

3.1.2 差 动 放大 电路 … 

3. 1.3 普通 型 集成 运算 放大 电路 … 73 
3.1.4 电流 源 电路 ee 74 
3.1.5 复合 管 电路 ............. 76 








让 
. 1.3 ne 
1 pt dem Si 92 


2. 

2. 

2.1: 态 甩 作 点 稳定 电路 …… Í 
2, IN 中 基本 放大 电路 …………* 29 
2. 

2. 


第 4 章 


4.1 


m em 
w 


典型 例题 精 解 …… 
习题 选编 及 答案 





3.3.1 习题 选编 … 
3.3.2 习题 答案 … 


放大 电路 中 的 反馈 asss. 103 


基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 …*… 104 
£V, vee sess 104 
4 < 馈 放 大 电路 的 4 种 

Ë 组 态 ee 108 
分 析 与 计算 ooa. 109 
负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 


eN" 深度 负 反 馈 放大 电路 


4.1.4 


45 引入 负 反馈 的 原则 +o. 111 
六 负 反 馈 放大 电路 的 稳定 
NA. BI sasaassasssqasssssssi; 349 


典型 例题 精 解 … 
习题 选编 及 答案 
4.3.1 习题 选编 … 
4.3.2 习题 答案 … 








信号 的 运算 与 处 理 电路 ……… 134 

















基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 …… 135 
5. 1.1 理想 运 放 的 条 件 及 特 135 
5.1.2 运算 电路 š 
5.1.3 有 源 滤波 电路 

5.1.4 电压 比较 器 

典型 例题 精 解 

习题 选编 及 答案 … 

5.3.1 习题 选编 





5.3.2 习题 答案 … 


波形 发 生 与 变换 电路 - 





基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 





模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 





6.1.1 正弦 波 振荡 电路 
6. 1.2 非 正弦 波 发 生 电 路 
6.2 典型 例题 精 解 …………… 
6.3 习题 选编 及 答案 … 7.3. 1 习题 选编 … 
6. 3.1 习题 选编 171 7.3.2 习题 答案 
6. 3.2 习题 答案 -.................... 177 





7.1.7 集成 功率 放大 器 
7.2 典型 例题 精 解 … 
7.3 习题 选编 及 答案 








第 8 章 直流 稳 压 电源 .pp 207 
第 7 章 功率 放大 电路 .pp 184 
8.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 ee 208 
7.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 …… 185 6.1.1 直流 电源 的 组 成 及 单 相 





7.1.1 功率 放大 器 的 特点 和 主要 
BFS QQ............... 185 
7. 1.2 低频 功率 放大 器 的 分 类 … 185 


La 甲 燃 共 射 放大 电路 =. 186 < s Mud 
7.1.4 乙 类 双 电源 (OCL) 互 补 是 精 角 


整流 电路 pe 208 
8.1.2 滤波 电路 和 稳 压 管 稳 压 






对 称 功 率 放大 电路 ……… 187 


甲乙 类 双 电源 (OCL) 互 补 amp l 加 
8.3.1 习题 选编 
对 称 功率 放大 电路 ……… J 9 


7.1.6 单 电源 (OTL) 互 补 对 称 — iss B ü 
功率 放大 电路 ……… 参考 文献 pe 228 


> 说 
a N 











= = 
半导体 器 件 


L 术 章 教 学 要 点 从 
林 等 基本 概念 和 导电 机 理 ，PN 


本 章 介绍 半导体 的 基础 知识 ,通过 学 习 ， FA ARA TORR. AAU 
结 的 形成 过 程 及 半导体 二 极 管 、 半 导体 三 极 管 以 及 场 效应 管 、 原理 、 伏 安 特 性 曲线 和 主要 参 
数 。 各 知识 点 的 基本 要 求 见 下 表 。 







知识 要 点 
本 征 半导体 的 导电 机 理 


掌握 程度 相关 知识 
正确 理解 自由 电子 、 空 穴 

















杂质 半导体 的 导电 机 
PN ee 扩散 、 偏 移 运动 
半 导 依 亏 伏 安 特 性 rs 


半 导 1 
人 wwe sai NI: 重点 党 担 
na x 重点 掌握 























4 报 管 放 大 模式 下 的 电流 分 配 关 系 重点 掌握 

ee 晶体 三 极 管 的 输入 输出 特性 曲线 重点 掌握 
晶体 三 极 管 的 主要 参数 正确 理解 

场 效应 管 的 工作 原理 正确 理解 

场 效 应 管 的 特性 曲线 正确 掌握 





场 效应 管 的 主要 参数 一 般 了 解 
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N... 模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 二 
1.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


1.1 基本 概念 


1. 本 征 半 导体 
经 过 高 度 提 纯 后 ， 晶 体 结构 完整 的 单 晶体 称 为 本 征 半导体 。 


2. 杂质 半导体 1 

杂质 半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 < 

(1) N 型 半导体 (也 称 为 电子 型 半导体 ) 是 在 本 1 中 挫 入 微量 的 五 价 元 素 而 形 
， 其 自由 电子 为 多 数 载 流 子 ， re 

(2) P 型 半导体 (也 称 为 空 穴 型 半导体 ) 妨 在 淋 征 半导体 中 挫 入 微量 的 三 价 元 素 而 形 
。 其 空 穴 为 多 数 载 流 子 ， 电 子 为 少 

N oo = 

3. PN # 4 a 


1) puda Z 
(1) Pie s Qa PIKA U 起 生 种 载 流 子 出 现 浓度 差别 时 ， 载 流 子 将 从 


so 由 多 数 载 流 子 (简称 “多 子 ") 形 成 的 运动 称 
为 载 流 子 的 “ 扩 沼 运动 "。 扩 散 运动 产生 “扩散 电流 ”。 


(2) 漂移 运动 。 在 电场 的 作用 下 ， 少 数 载 流 子 ( 简 称 少子 ) 作 定向 运动 ， 称 为 载 流 子 的 


“漂移 运动 "。 漂 移 运动 产生 “漂移 电流 ”。 


由 


2) PN 结 的 形成 
在 半导体 晶体 上 ， 采 取 一 定 的 摊 杂 工艺， 使 两 边 分 别 形成 P 型 半导体 和 N 型 半导体 。 
于 自由 电子 和 空 穴 的 浓度 差 ， 在 交界 处 产生 扩散 运动 ， 即 N 型 区 的 电子 向 P 型 区 扩散 ， 














P 型 区 的 空 穴 向 N 型 区 扩散 。 扩 散 使 N 区 侧 因 失去 自由 电子 ， 留 下 带 正 电 的 杂质 离子 (图 








JR); P 区 侧 因 失去 空 羡 ， 留 下 带 负 电 的 杂质 离子 (图 中 用 日 表示 )， 如 图 1.1 所 
。 由 于 物质 结构 的 关系 ,半导体 中 的 杂质 离子 虽然 带电 ,但 不 能 任意 移动 ， 不 参与 导 
。 它 们 集中 在 N 区 和 了 P 区 的 交界 面 两 侧 ， 形 成 了 一 个 很 薄 的 空间 电荷 区 ， 这 个 空间 电 
区 就 称 为 PN 结 。 


























第 1 章 半导体 器 件 Z 
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eeeleeleeleGg 
Geoeleoeleole'oo 


P 区 N 区 PE. w— N 区 
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(a) (b) 
图 1.1 PN 结 的 形成 x 
M aaa 


4. PN 结 的 单 向 导电 性 
结 电阻 变 小 一 导 通 。 


PN 结 外 加 反 向 电压 CN 区 接 站 负极 ) 一 空间 电荷 区 变 宽 一 PN 


结 电阻 变 大 ~ 不 导 通 (截止 ) 。 
1. 1.2 半导体 二 极 管 ;> XS 


usq; 外 加 引线 由 管 克 封 3 a 
平面 型 二 极 管 。 


ES x= 
1 =a aoaaa i 


二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 1. 2 所 示 ， 由 图 中 正 向 特性 可 见 ， 使 二 极 管 开始 导 通 的 临界 电 
压 称 为 开启 电压 Uw ( 硅 管 0.5V， 钳 管 0.1V)， 而 二 极 管 导 通 后 导 通 电压 通常 硅 管 了 到 
0.7V， 锚 管 取 0. 2V。 当 二 极 管 外 加 反 向 电压 时 ，PN 结 承受 反 向 偏 置 ,电流 很 小 ， 且 反 
向 电压 在 较 大 范围 内 变化 时 反 向 电流 值 基本 不 变 ， 称 为 反 向 饱和 电流 。 此 时 ， 二 极 管 处 于 
截止 状态 。 小 功率 硅 管 的 反 向 饱和 电流 约 在 0. 1xA 以 下 , 铸 管 通常 在 几 十 微 安 。 当 反 向 
电压 增加 到 某 一 数值 时 (一 般 为 几 十 伏 、 高 的 可 达 数 千 伏 )， 二 极 管 被 击 穿 。 普 通 二 极 管 往 
往 因 击 穿 过 热 而 烧毁 。 





2. 二 极 管 的 等 效 电路 





由 于 二 极 管 特性 曲线 是 非 线性 ， 这 将 给 分 析 电 路 带 来 一 定 的 困难 ， 所 以 在 分 析 精 度 允 
许 的 条 件 下 ， 可 用 线性 电路 模型 来 代替 实际 的 二 极 管 。 等 效 方式 简 述 如 下 。 
(1) 理想 二 极 管 的 等 效 模型 。 正 向 导 通 时 ， 二 极 管 两 端 电压 降 为 零 ; 反 向 截止 时 ， 二 








CBS asszasaosnasuna s 






击 穿 电压 


反 向 





极 管 通过 的 电流 为 零 。 P 


(2) 理想 二 极 管 串 联 电压 源 的 等 六 二 极 管 导 通 时 ， 正 向 压 降 为 一 个 常 值 Us 

反 向 截止 时 ， — 
(3) 折线 等 效 模型 。 二 极 aga s. De 的 
型 为 理想 二 极 管 串联 电压 源 


倒数 ， 反 向 截止 时 ， 二 9 电流 为 堆 。 
SN 

(0 生生 i 
eee an, 小 变动 ， 为 分 析 二 极 管 在 直流 工作 点 附近 电 
不 和 电流 微小 右 化 量 之 间 的 关系 ， 可 用 静态 工作 点 Q 处 切线 表示 实际 的 二 极 管 伏 安 特性 
曲线 上 的 这 一 小 段 。 切 线 斜率 为 tan9= 二 Ain/ Aun， 其 动态 电阻 为 rr, 守 Ur /Tb。 

前 面 3 种 等 效 模型 适合 二 极 管 工作 在 大 信号 条 件 下 (如 整流 二 极 管 、 开 关 二 极 管 等 )。 
最 后 一 种 等 效 模型 适合 二 极 管 工 作 在 小 信号 条 件 下 。 

3. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 二 极 管 ， 它 工作 在 反 向 击 穿 状态 ， 利 用 二 极 管 的 反 向 击 穿 特 
性 实现 稳 压 。 稳 压 二 极 管 通常 用 硅 材料 制 成 ， 也 称 硅 稳 压 管 。 


使 用 稳 压 管 时 ， 为 使 工作 在 反 向 击 穿 区 ， 应 将 外 加 电压 的 正 端 接 稳 压 管 的 阴极 ， 外 加 
电压 的 负 端 接 稳 压 管 的 阳极 。 











1.1.3 双 极 型 晶体 管 


双 极 型 晶体 管 (BJT) 又 称 晶 体 三 极 管 、 半 导体 三 极 管 , 简称 晶体 管 ， 由 于 靠 电子 和 空 
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穴 两 种 载 流 子 导电 ， 故 称 为 双 极 型 晶体 管 。 它 在 结构 上 具有 3 个 掺 杂 区 即 发 射 区 、 基 
集 电 区 。 并 分 别 引 有 发 射 极 e、 基 极 b 和 和 集 电极 c 3 个 电极 ,两 个 PN 结 即 b. e 间 为 发 射 
结 ，b、c 间 为 集 电 结 。 其 在 结构 特点 上 应 是 发 射 区 采用 高 浓度 掺 杂 ， 基 区 薄 ， 集 电 区 面积 
大 。 从 类 型 上 分 为 NPN 型 和 PNP 型 、 硅 管 和 错 管 。 





x 











1. 三 极 管 的 电流 放大 系数 


共 射 交流 电流 放大 系数 和 共 基 交流 电流 放大 系数 分 别 表示 为 和 。 直 流 则 表示 为 6 和 a。 
共 射 : 8 一 8 一 AIc/ATns; 
共 基 ; 一 “一 AJc/AIE; 


a, B 两 者 的 关系 为 : a==B/(1++B), B=a/(1 一 a)。 x 








2. 半导体 三 极 管 的 共 射 特性 曲线 
Q1) 输入 特性 曲线 ， 一 /uve) |Uee 一 常数 。 x 
Fenn Erne 


线 ， 如 图 1.3 所 示 。 K 
i Xe, 









图 1.3 三 极 管 的 输入 特性 曲线 
(2) 输出 特性 曲线 : ic 二 (uce) |l = W. 
三 极 管 输出 特性 曲线 是 一 个 曲线 族 ， 把 三 极 管 的 工作 状态 分 为 3 个 区 ， 即 放大 区 
和 区 、 截 止 区 ， 如 图 1.4 所 示 。 





区 
= 











放大 区 : Uce 之 1V，ic 基本 上 只 受 is 控制 与 ce 无 关 ，Ic 二 BIs，Aic 二 BAis， 曲 线 平 
行 等 距 。 此 时 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 

人 饱和 区 ， 当 Uw 过 0 或 Uc 过 Uns 时, ic 才 Bis， 饱和 区 是 靠近 纵 轴 的 区 。 此 时 发 射 结 、 
集 电 结 均 处 于 正 偏 。 

截止 区 : 1s 三 0 此 时 集 电 极 电流 近似 为 零 ， 集 电极 电压 接近 电源 电压 。 此 时 发 射 结 、 
集 电 结 均 处 于 反 偏 ， 近 似 认为 zes0。 
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截止 区 


图 1.4 saa do 
114 36359 S 


MI 8 brb E BES 8 ft. h PA PWSS H sh ii — RT. l: R 
流 子 ， 所 以 也 称 为 单 极 型 晶体 管 ， 它 有 型 内 型 两 种 导电 沟 道 。 

效 应 管 按 其 结构 可 分 为 结 Ri 从 工作 性 能 来 看 ， 场 效 
Ta sw 


1. 结 型 场 效应 管 


结 型 场 效应 - 作 原 理 是 PN 结 必 有 用 控制 机 源 电压 U6s 的 大 小 来 改变 
IO 这 通道 电 胃 的 大 4 和 乏 制 漏 极 电流 的 目的 。 


We 场 效应 管 


绝缘 机 型 场 效应 管 是 利用 改变 机 源 电压 来 改变 导电 沟 道 电 荷 的 数量 ， 进 而 改变 导电 沟 
道 的 宽窄 ， 从 而 控制 多 数 载 流 子 在 沟 道中 的 漂移 运动 所 产生 的 漏电 流 。 

绝缘 机 型 场 效 应 管 又 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。 增 强 型 在 无 外 加 电压 时 无 导电 沟 道 。 
耗 尽 型 与 增强 型 的 不 同 之 处 ， 是 在 绝缘 层 中 人 为 地 返 入 相应 的 离子 ， 在 栅 极 与 衬 底 间 形 成 
电场 ， 该 电场 足以 在 衬 底 形成 反 型 层 ， 即 形成 载 流 子 的 沟 道 ， 所 以 耗 尽 型 无 外 加 电压 时 有 
余 电 满足 。 它 控制 漏 极 电流 的 过 程 与 增强 型 一 样 。 


3. 场 效 应 管 的 特性 曲线 


场 效应 管 的 特性 曲线 有 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 ， 可 反映 出 栅 源 电压 对 漏 极 电流 
的 控制 能 力 。 场 效应 管 的 输出 特性 可 分 为 3 个 区 域 : 可 变 电 阻 区 、 夹 断 区 、 恒 流 区 。 








可 变 电 阻 区 : 改变 Ucs 即 改变 了 漏 极 与 源 极 间 的 电阻 通常 作为 压 控 电 阻 使 用 ， 即 靠 
近 纵 轴 的 区 。 


























| a 人 
即 靠近 横 轴 的 区 。 


， 当 场 效 应 管 应 用 于 放大 电路 时 应 工作 在 恒 流 区 。 


夹 断 
恒 流 


: 也 称 为 截止 
: 又 称 为 放大 











x mx 
F m 


1.2 典型 例题 精 解 


【 例 1. 1】 理想 二 极 管 电路 如 图 1. 5 所 示 ， 试 判别 电路 中 的 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ， 并 
求 出 输出 电压 w。 。 


D, 





(a) 





J 


【 解 】 本 题 考查 二 忆 说 各 导电 性 。 
(a) D, 管 导 i 


(b) RS u,=0, N 因此 ,Di 截止 ，D, 导 通 ， 























2 二 0 
(c) 令 D, 管 导 通 ，D; 管 截止 则 A 点 电位 UA 为 
6 一 (一 6) 
n mr X12—6—8=——2V 
所 以 D, 截止 的 设 定 不 成 立 。 重 令 D, . D, 均 导 通 , 此 时 ， 按 释 加 定理 求 得 U。 为 
6/6 12//6 
UM BEN 0 lV 


可 见 ，D, 、D， 均 导 通 的 设 定 成 立 ， 且 uo。 一 Us 二 一 1. 2V。 

【 例 1. 2】 二 极 管 的 电路 如 图 1.6(a) 所 示 ， 设 D 为 理想 二 极 管 。 

(1) 试 画 出 电路 的 传输 特性 (w。 与 ui 特性) 。 

(2) 假定 输入 电压 如 图 1. 6(b) 所 示 ， 试 画 出 相应 的 <, 波形 。 

【 解 】 本 题 考 查 在 不 同 的 输入 值 下 ， 由 于 二 极 管 的 单 向 导电 性 ,输出 的 变化 情况 

(1) 34ui<12V, Bu,>—10V, D. 和 D, 同时 截止 , 则 6 二 wi; 当 wi 宇 2V BF, D. 
导 通 ，D; 截止 ， 此 时 电路 可 简化 成 如 图 1. 6(c) 所 示 。 








由 图 1. 6(c) 可 得 














R, L 2 
u,=12V+ (u, LES a 4V+ gi 
车 ui 二 16V,， 则 ww。== 一 14.7V。 
当 w 二 一 10V 时 ， 当 D, 截止 ，D: 导 通 ， 此 时 电路 可 简化 成 如 图 1. 6(d) 所 示 。 
此 时 
Us R, _ 10 2 
u= 10V+ (u T10V)x TR s V Tu, 


# u =—12V, 则 w。= 一 11. 33V。 
由 (1) 可 得 传输 特性 如 图 1. 6(e) 所 示 。 
(2) 输出 波形 如 图 1. 6(f) 所 示 。 














2 
当 w== 十 15V BF, u, 4V 十 可 0 14V; 

















10 2 
当 ui 14V hF, u, 了 V 十 可 4 





图 1.6 例 1.2 题 图 


【 例 1. 3】 测 得 放大 电路 中 6 只 晶体 管 的 直流 电位 如 图 1.7(a) 所 示 。 在 圆圈 中 画 出 管 
子 ， 并 分 别 说 明 它们 是 硅 管 还 是 错 管 。 
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12V 12V 12V 
11.3V TI BV T 12.7V 5 
" 3V 15V J! 
12V 


12.2V 














0 





况 。6 只 晶体 管 分 别 如 图 1. 7Cb) 所 示 。 


【 解 〗】 本 题 考查 晶体 管 处 于 放大 状态 时 航 工 、 

12V NN 12V 

- m 3.7V T 
3V 

12.2V 15V IL8V 

12V T, 14.8V Ts 12V T 
*= 锚 管 tiw 
0 12V 15V 


图 1.7(b) 例 1.3 题 图 





【 例 1. 4】 已 测 得 晶体 三 极 管 各 极 对 地 电位 如 图 1. 8 所 示 。 试 判断 各 晶体 三 极 管 处 于 何 
种 工作 状态 (饱和 、 放 大 、 截 止 或 损坏 ) 。 

【 解 】 本 题 考查 晶体 管 的 3 种 工作 状态 。 在 图 1.8(a) 中 ，3AD6 Aë, Ui 一 0.2V， 
即 发 射 结 正 偏 ; Ucs 二 5. 7V， 即 集 电 结 反 偏 。 所 以 晶体 管 工作 在 放大 区 。 
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-12V 
-8.2V 
Se ka 
3V 


(b) (d) 





图 1.8 例 1.4 题 图 
在 图 1. 8(b) 中 ，3DG6 是 硅 NPN 管 。Use 二 一 0.7V， 即 发 射 结 反 偏 ; Uc =5.7V, HJ 


在 

集 电 结 反 偏 。 所 以 晶体 管 工作 在 截止 区 。 
在 
管 





在 图 1.8(c) 中 ，3CG2 是 硅 PNP 管 , Ups 二 0， 而 I 和 了 Is 不 为 零 ， 表明 发 射 结 短路 ， 
已 损坏 


在 图 1.8(d) 中 ，3BX1l 是 钞 NPN 管 。Ur 一 0.2V， 检测 Uce = 二 0. 2V， 即 集 


电 结 零 偏 。 所 以 晶体 管 工作 在 临界 饱和 区 。 
【 例 1. 5〗】 现 有 两 只 稳 压 管 ， 它 们 的 稳定 电 6V 和 8V, 正 向 导 通 电压 为 
? 各 为 多 少 ? (2) 若 将 它们 并 


晶体 


m 





0.7V。 试 问 : (1) 若 将 它们 串联 相 接 ， 则 可 得 于 


联 相 接 ， 则 可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ?> 
【 解 】 本 题 考查 稳 压 管 的 工作 特 要 等 查 稳 压 管 工作 在 反 向 击 穿 区 的 特性 。 
(1) 串联 相 接 如 图 1. 9(a) 所 得 到 14V、6. 7¥Y、8.7V 和 1.4V 4 种 稳 压 值 ; 


(2) 并 联 相 接 如 图 1. Pr o.7V # 6 V i 


(a) 串联 相 接 (b) 并 联 相 接 










图 1.9 例 1.5 题 图 
【 例 1.6) 已 知 图 1.10 所 示 电 路 中 ， 稳 压 管 的 稳定 电压 U, 三 一 6V， 最 小 稳定 电流 To 一 
5mA ， 最 大 稳定 电流 Ts= 王 25mA。(1) 分 别 计算 w 为 10V、15V、30V 三 种 情况 下 的 输 
出 电压 的 值 ; (2) 若 ww 二 35V 时 负载 开路 ， 则 会 出 现 什么 现象 ? 为 什么 ? 
【 解 】 本 题 考查 限 流 电阻 的 作用 、 稳 压 管 的 特性 。 
(1) `(4#,=10V 时 ,假设 ,为 6V， 则 流 过 1k 电阻 上 的 电流 I 二 一 L060 A 4mA 


去 Im 一 5mA， 此 时 稳 压 管 不 工作 在 反 向 击 穿 区 ， 即 不 稳 压 ， 仅 有 微弱 的 反 向 电流 ， 故 
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图 1.10 例 1.6 题 图 
当 uw=15V 时 ,假设 w。, 为 6V， 则 = A= 9mA asa 
因此 ws 仍然 达 不 到 6V， 此 时 ws RAR XR, 人 
当 w=35V 时 ， 输 出 电压 a, 可 达到 6V 。 


u 35 一 6 


(2) 下 全 二 全 站 太一 A 因此 稳 压 管 会 因 功 耗 过 大 而 


OR, < 


【 例 1. 7】 测 得 电路 中 几 个 三 压 如 图 1. 11 “TS . 它们 各 处 于 放大 、 
截止 或 饱和 状态 中 的 哪 一 小 Ë ? (指出 ees 


% ANM 
x; 7 = -02V +3V + 
NG p e © +2V (d) OV 


-6V -13V +6 


3. £ Px. N. m. 
(e) -2V IV (g) OV (h) -6V 


图 1.11 例 1.7 题 图 


【 解 】 本 题 考查 如 何 用 3 个 电极 的 电压 来 判断 三 极 管 的 工作 状态 。 

三 极 管 发 射 结 正 向 偏 置 而 集 电 结 反 向 偏 置 时 处 于 放大 状态 ， 发 射 结 与 集 电 结 均 反 向 偏 
置 时 处 于 截止 状态 ， 发 射 结 与 集 电 结 均 正 向 偏 置 时 处 于 饱和 状态 。 基 极 与 发 射 极 间 的 电压 
Une 硅 管 为 0.7V 左右 ， 钳 管 为 0.2V 左右 。 可 知 : (a)、(b)、(h) 处 于 放大 状态 ;(e)、 
(g) 处 于 截止 状态 ;，(f) 、(c) 处 于 饱和 状态 ，(d)Ue 一 3V 二 0.7V， 所 以 发 射 结 开路 。 

【 例 1. 8〗】 电 路 如 图 1.12(a) 、(b) 所 示 ， 稳 压 管 的 稳定 电压 ,二 3V,R 的 取 值 合适 ， 
ui 的 波形 图 如 图 1. 12(c) 所 示 。 试 分 别 画 出 wo 和 we 的 波形 。 
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【 解 】 本 题 考查 稳 压 管 限 幅 特 性 。wo 和 ww 的 波形 如 图 1. 12(d) 所 示 。 











© s: 


【 例 1.9) 已 知 T 、 别 为 50 和 100， 现 测 得 放大 电 
路 中 这 两 只 WT 1 É 这 如 图 1. 13(a 所 2 分 别 求 出 另 一 电极 的 电流 ， 面 出 
三 极 管 ， 并 标 出 的 


T A toma As 
时 

7. 
IO aa AN ImA a > 


图 1.13 例 1.9 题 图 


【 解 】 根 据 电流 之 间 的 分 配 关系 ， 可 以 求 出 b、c、e 的 位 置 ， 并 由 电流 方向 得 出 是 
PNP 型 管 还 是 NPN 型 管 。 

在 Ti th. ImA/10A—100=8, 故 10kA、lmA 处 分 别 为 b 极 和 c 极 ,电流 流向 发 
射 极为 NPN 型 管 。IE 二 (BB 十 1) X10nA=101X10nA=1010pyA=1.0l1mA。 

在 T, 中 ,5. lmA/100pA=50 十 1=B 十 1, 故 1.=BX100pA 二 50X100nA 二 5mA,， 电 
流 流出 发 射 极 为 PNP 型 管 。 三 极 管 及 各 管 脚 的 电流 方向 如 图 1. 13(b) 所 示 。 
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【 例 1. 10】 电 路 如 图 1.14 所 示 ，Tns 王 3mA，Ueson 二 一 3V， 分 别 求 出 Ra 二 0, rs 二 
3. 9kQ 入 ,一 10kQ 时 Io 的 值 ， 并 分 别 指出 场 效应 管 的 工作 区 域 。 

【 解 】 本 题 考查 场 效 应 管 的 工作 特性 。 

对 于 场 效应 管 ， 若 它 工作 在 饱和 区 ， 则 有 





+Voo=15V 
R |: 
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图 1.14 例 1 


ba (Ucs=0V) 


=Voo—IpRy 党 | 
"4 R =0Q Bf, U, 5V; WA 
当 R,=3. 9kQ s: 9X3 一 3. we 

et s 生 15 一 10X3= 和 合理 ) 。 


ap a oe =U¿s—Urs <U, 场 效应 管 工 作 在 输出 特性 曲线 的 饱和 区 ; 第 
三 种 情况 ,Ux 不 可 能 小 于 零 ， 故 太志 3mA， 所 以 此 时 场 效应 管 工作 在 可 变 电 阻 区 。 此 时 
车 忽略 Ups， 则 Ip= 二 Vpp /Rp 二 1. 5mA。 

【 例 1. 11】 如 图 1.15 所 示 ， 在 4 个 场 效应 管 电路 中 ， 试 判断 哪个 电路 工作 在 恒 流 区 ? 
哪个 电路 工作 在 可 变 电 阻 区 ?哪个 电路 工作 在 截止 区 ? 

【 解 】 本 题 考查 场 效应 管 的 输出 特性 。 

(1) 在 图 1.15(a) 所 示 电 路 中 场 效 应 管 为 N 沟 道 结 型 场 效应 管 ， 其 中 


Us Y° —2y: 
ie (5) = (a) | oemA 


Us 一 10 一 3.3X1. 08 一 6. 436V 
所 以 ， 该 电路 工作 在 恒 流 区 ， 其 工作 点 Q 为 Ta 一 1.08mA，Unsas6.436V。 
(2) 在 图 1.15(b) 所 示 电 路 中 为 增强 型 NMOS 管 ， 开启 电压 Uess=3V， 但 栅 源 偏 置 
电压 Uss 二 2V， 因 此 管子 工作 在 截止 区 ， 其 工作 点 Q@ 为 1m 一 0, Ussa=10V, 
(3) 在 图 1.15(c) 所 示 电 路 中 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 ， 栅 源 偏 压 Ucs=0V。 若 工作 在 


于 是 ,在 Rs 取 不 同 值 时 ， 可 分 别 
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恒 流 区 ， 则 Tu 一 Loss 2mA, Uss= —10+3.3X2=—3.4V, TE Q 为 Ina =2mA, 
Uns 一 一 3.4V。 由 于 |Une |= |Uxs—Ucs |= |—3.4 |< |Ucs |， 故 电路 工作 在 可 变 电 


阻 区 。 
(4) 在 图 1.15(d) 所 示 电 路 中 为 耗 尽 型 PMOS 管 ， 且 Ucs==0, 故 Iss= —2mA, 
Us 二 一 12 十 3. 3X2 二 5. 4V，|Ups 一 Us | 之 |Ueson | ， 故 电路 工作 在 恒 流 区 。 


33kQ 33kQ t 3.3k%2 
: 33k 1 ! 
100k 10V t 100kQ 10V 100kQ 12V 
lpss=3mA sey loss=-2mA 
Uesar—5V Uoss3V La Ucsor=2V 


(a) (b) 
图 1.15 “a 




















1.3 编 及 答案 


1.3.1 习题 选编 3 P 
` wanqa 个 最 合适 oa 


L. P 型 全 人 N 型 半导体 中 的 多 数 载 流 子 是 ( O. 
A. i B. 空 穴 C. 电荷 

2. 当 PN 结 正 偏 时 ， 空 间 电 荷 区 中 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂流 运动 相 比 ( ). 
A. 前 者 强 于 后 者 了 后 者 强 于 前 者 C. 二 者 平衡 
y: 3 
A. 

4. 


| 








二 极 管 正 向 导 通 的 条 件 是 外 加 电压 ( 六 


0 B. > # X tB JE C. > h % B JE D. —# X rB JE 
. 把 一 个 二 极 管 直接 同一 个 电动 势 为 1.5V， 内 阻 为 零 的 电池 正 向 连接 ,该 管 ( )。 
A. 击 穿 B. 电流 为 零 
C. 电流 正常 D. 电流 过 大 使 管子 烧 坏 
5. 在 本 征 半导体 中 加 入 ( ) 元 素 可 形成 N 型 半导体 ， 加 入 ( ) 元 素 可 形成 P 型 
半导体 。 
A. 五 价 B. 四 价 C. 三 价 项 三 价 


6. 当 温度 升 高 时 ， 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 将 (  )。 
A. 增 大 B. 不 变 C. 减 小 D. 置 零 











kes 人 





7. 工作 在 放大 区 的 某 三 ， 如 果 当 Is 从 12pA 增 大 到 22yA BF. I. 从 lmA 变 为 
2mA， 那 么 它 的 8 值 约 为 ( 办 
A 83 B. 91 C. 100 D. 110 


8. 当场 效应 管 的 漏 极 直流 电流 Io 从 2mA 变 为 4mA 时 ， 它 的 低频 跨 导 gm 将 











A. 增 大 B. 不 变 C. 减 小 D. 置 零 
9. 当 晶 体 管 工作 在 放大 区 时 ， 发 射 结 和 集 电 结 的 电压 应 为 ( 和 

A. 前 者 反 偏 ， 后 者 反 偏 B. 前 者 正 偏 ， 后 者 反 偏 

C. 前 者 正 偏 ， 后 者 正 偏 

10. ucs 二 0V 时 ,能够 工作 在 恒 流 区 的 场 效应 管 有 ( O. 

A. 结 型 管 B. 增强 型 MOS 管 C. < 
二 、 简 答题 





1. 在 温度 20C 时 ， | MENI 
ret 二 使 用 时 ， 如 果 超 过 某 项 极限 参数 ， 


分 别 会 产生 什么 后 果 ? 


3. 在 用 万 用 表 测 量 二 极 管 的 正 向 Rm 的 电阻 值 不 相同 ， 
用 QX10 档 测 出 的 阻 值 小 ， Mo 则 出 的 阻 值 大 、: 这 是 什么 原因 ? 
4. 能 否 将 1.5V 的 干 电 法 接 到 二 极 什么 ? 











5. 有 两 只 晶体 管 ， 200，Tero 三 2 另 一 只 的 8 王 100，Tego 王 10pA， 
esa Asa 
三 、 综 合 3 X< 


1. 在 图 1.16 所 示 的 电路 中 ,wi 是 波形 不 整齐 的 输入 电压 ， 设 DD 为 理想 二 极 管 ， 试 画 
出 输出 电压 的 波形 。 








图 1.16 
2. 二 极 管 双 向 限 幅 电 路 如 图 1. 17(a) 所 示 。 若 输入 u, 为 图 1. 17(b) 所 示 的 三 角 波 ， 试 


画 出 a, 的 波形 。 设 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0. 7V。 
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图 1.17 


3. 稳 压 二 极 管 电路 如 图 1. 18 所 示 ， 已 知 稳 压 管 的 Uz 二 一 6V， 限 流 电 阻 R==100Q。 
(1) "4 R. =2000 BF, 稳 压 管 的 Iz=? u,=? 


(2) 当 RL==500Q 时 ， 稳 压 管 TJz 一 ? u,=? < 
.. i 








A. 如 图 1.19 _ 管 正 向 压 降 党 和 -v 当 EE 分 别 为 2V、5V、 
10V 时, +R A A aa 的 电压 继续 增加 ，A 点 电压 的 最 大 值 


Da 2 a 





图 1. 19 
5. 分 别 测 得 两 个 三 极 管 的 各 极 电位 如 图 1. 20 所 示 ， 试 识别 它们 的 管 脚 ， 并 判断 这 两 
个 管子 是 NPN 型 还 是 PNP 型 ， 硅 管 还 是 错 管 。 
6. 某 放大 电路 中 晶体 管 (BJT) 的 3 个 电极 A. B. C 的 电流 如 图 1. 21 所 示 。 用 万 用 表 
直流 电流 档 测 得 I, 二 一 2mA，Is 王 一 0.04mA, I 二 十 2.04mA。 试 分 析 A, B. C 中 哪个 
是 基 极 b、 发 射 极 e、 集 电极 <， 并 说 明 此 管 是 NPN 管 还 是 PNP 管 , 它 的 B=? 











k=: 人 





@ @ g@ ° 
(+3V) (+9V) (+3.3V) (CUV) C6V) C6.7V) B 


图 1.20 BE 1.21 


7. 晶体 管 电路 如 图 1.22 所 示 。 管 子 的 门限 电压 Un 一 0.7V, ,8 一 50。 当 输出 电压 u, 
从 0 随时 间 线 性 增 大 到 10V 时 ， 试 画 出 <。 对 应 a, 变化 的 波形 





8. 电路 如 图 22 场 效 应 守 性 如 图 1. 23(b) 所 示 。 分 析 当 ww 一 4V、 
8V、 12V 三 k. 2 场 效应 管 分 别 工 全 和 区 坟 。 


imA 


4 





5 10 15 20 25 UV 
(a) (b) 
图 1.23 








13.2 习题 答案 


一 、 选 择 题 
1. B. A; 2. Ar 3. Bs 4. Di 5. A. Cs 6. A; 7. C; 8. A 
二 、 简 答题 


1. 解 : 温度 每 升 高 10C ，Tuo 增 加 约 一 倍 。 由 此 ，30C 时 ，Teuo 4pA，40C 时 ， 
Tesos8pkA,， 故 60C 时 Tooos32pA。 

2. 解 ， 三极管 的 极限 参数 是 最 大 功率 损耗 值 Pew、 最 大 集 电 极 电流 Tes 和 击 穿 电 压 
Uero 等 ， 使 用 时 均 不 能 超过 它们 。 如 超过 Pew， 管 子 将 烧 坏 ， 击 穿 电压 Ucso， 管 子 
将 失去 放大 作用 ;如 加 了 限 流 电阻 ， 管 子 不 一 定 损坏 。 Wi 寺 ， 电 流放 大 系数 8 会 
下 降 太 多 ， 将 产生 管子 的 非 线性 失真 。 

3. 解 ， 由 于 二 极 管 是 一 个 非 线性 元 件 ， 所 的 电压 和 电流 不 成 正比 关系 (如 
图 1. 24 所 示 )。 当 不 同 的 电流 流 过 管子 时 ， 的 电压 和 电流 的 比值 ， 即 所 测 出 的 电 
阻 值 也 不 同 。 用 QX10 档 测量 时 ， 通 过 +W: UK. WE 1.24 中 的 1， 电表 的 读数 等 
于 UI; H QXx100 档 测量 时 ， 通 过 电流 较 小 ， 如 图 1.24 中 的 1,， 电 表 的 读数 为 
Us/1;， 由 图 可 见 ， ey QX 10 档 测 若 届 钥 值 小 ，Q x 100 档 测量 时 阻 





















S = 
= 
= 


1 UV 
图 1.24 
4. 解 : 不 能 。 因 为 二 极 管 的 正 向 电流 与 其 端 电压 呈 指数 关系 ， 当 端 电压 为 1.5V 时 ， 
管子 会 因 电流 过 大 而 烧 坏 。 
5. 解 : 选用 Bp 二 100、Icso 二 10pA 的 管子 ， 因 其 8 适中 、Teso 较 小 ， 故 温度 稳定 性 较 
3 POPOP E; 


1. 解 : wu 二 wi 一 U， 当 wi 二 U 时 ，R, 两 端 电压 为 0， 只 有 在 uU 时 ,只 能 输出 wi 大 








于 UU 的 那 部 分 电压 。 在 二 极 管 D 的 作用 下 对 u Br Y oa. 8 ASK BIR. hiw) m 
图 1.25 所 示 。 


o 1 
图 1.25 


2. 解 ; 电路 为 双向 限 幅 器 ， 其 上 门限 为 3.7V， 下 门限 位 为 一 3.7V。 对 应 输入 的 u, 
波形 如 图 1.26(b) 所 示 。 





























3. 解 : 
(1) 由 图 可 知 
E—Uy 一 10 一 (一 6 
Ir R 01 40mA 
Uz _—6 
LR 02~30mA 
Iz=Ig<—I,=—40+-30=—10mA 
0 一 Us 一 一 人 


(2) R —500 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 击 穿 ， 因 而 




















R+R(R. 10050 
Iz=0 
4. 解 : 根据 二 极 管 的 特性 ， 当 A 点 电压 Us 大 于 FE, 十 0. 7V==5.7V BF, 二极管 起 限 幅 
作用 , Us 二 5.7V; 当 A 点 电压 UA 小 于 5.7V 时 ，UA 均 决定 于 已 。 





U,=->—*E,=0.6E, 


R, 
R +R; 
"4 E,%T 2V 时 , U,=0.6X2=1.2V; 
4 E %+ 5V 时 , U,=0.6X5=3V; 
"4 ES 10V 时 ， 如 不 计 二 极 管 支 路 的 作用 U, —0.6X10=6V>>5.7V, Br, — E 
管 起 限 幅 作 用 ，UA 一 5.7V; 
如 果 EE 的 电压 继续 增加 ，A 点 电压 的 最 大 值 UAw* 一 
5. 解 : 因为 三 极 管 在 放大 状态 时 硅 管 Unr 在 0.7V 管 在 0. 3V 左右 ,根据 电 
位 差 就 能 找 出 发 射 结 ， 从 而 确定 集 电 极 并 区 分 是 在 "an. 对 于 NPN 型 管 ,在 放大 
状态 时 ，Uc>Us>Ue， ea 5 三 Ue。 最 后 根据 发 射 结 做 两 电 
极 电位 的 高 低 区 别 发 射 极 与 基 极 。 S 
(1) 由 于 1、3 两 极 的 电压 Us = U. 0.3V， 则 可 判定 该 管 是 钳 管 ，2 极 是 集 电 
8, XU,>U,>U, ， 所 以 该 管 是 ，3 是 基 极 ，1 是 发 射 极 。 
(2) 由 于 2、3 两 极 间 的 中 RO WJuf se 28 ht, 1 极 是 集 电极 ， 又 由 于 
Ui<Us 二 U,， 所 以 该 管 是 管 ，3 是 基 极 ， 














T 









6. 解 : H IA, 可 导出 A、B、C ， 但 注意 Ta. I, 的 参考 方向 和 真 
实 方向 。 根 据 Ra - 作 原理 ， 基 航 “ 电 流 流向 发 射 极 e 为 NPN 型 ， 反 
之 则 为 EN 由 | x. Ta 的 参考 方向 旷 筑 I、、I; 是 流入 BJT，Te 是 流出 BJT, H 
[Tsl+ lIa|=4Nel 










= od 
故 C 为 e 极 , 且 是 NPN 型 ，A 是 集 电极 c，B 为 基 极 b. 
7. 解 ， 当 ;二 0.7V hF, @T3&IE, úa.=6V, "4 u,>0.7V 时 ,管子 导 通 并 工作 于 放 
大 状态 。 这 时 wx。 Bü a, 的 增 大 近似 线性 减 小 。 由 于 管子 临界 饱和 时 所 需 的 基 极 驱动 电流 
Isa 为 





Taw _ 1 、6 一 0.7 
p 5 1 


因而 当 wi 增 大 到 使 及 = Lao 时 ， 管 子 将 进入 饱和 状态 。 这 个 临界 的 输入 电压 Uiee = 
TaksoRa 十 0.7 王 0.106X60 十 0.7=7.1V。 因 此 ， 当 >>7.1V 时 ， 管 子 进 入 饱和 状态 。 这 
时 wss0.7V 并 随 ui 的 增 大 略 有 下 降 。 根 据 上 述 分 析 画 出 的 <, 对 应 u, 的 变化 波形 如 
图 1.27 所 示 。 


To 一 








二 0. 106mA 








图 1.27 


s 
8. 解 : 根据 图 1. 23(b) 所 示 输 出 特性 可 知 ， I ss Uos =u. 


当 a, =4V 时 ，ucs 小 于 开启 电压 ， 故 全 截止 。 
当 届 二 8V 时 , 设 工 工作 在 恒 流 区 ， Ra 知 io~0. 6mA， 管 压 降 


urs Vo MRIE10V 
因此 ,won 二 ucs 一 uns 途 一 2V， 小 于 开 国税 胃 委 设 成 立 ， 即 荆 工作 在 恒 流 区 。 


当 w 二 12V 时 ， 由 于 Vo = 然 使 工 工作 在 可 变 电 阻 区 。 
Ee 
< EA 





#2 = 


基本 放大 电路 
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伪 -本 章 教学 要 点 À 
本 章 是 模拟 电子 技术 课程 中 最 基础 的 部 分 ,也 是 重点 所 在 。 各 电路 都 由 基本 放大 电路 演变 派 

生 并 进一步 组 合 而 成 。 本 章 重点 讲述 的 是 模拟 放大 电路 的 基 原理 和 基本 分 析 方法 。 各 知识 

点 的 基本 要 求 见 下 表 。 



























































知识 n 掌握 程度 相关 知识 
放大 的 概念 重点 掌握 
放大 电路 的 主要 # 正确 理解 
a x= 重点 掌握 
Cesar L 正确 理解 
_ sa ATM 电路 原理 的 
晶体 三 极 分 析 = 05 rt aW 重点 学 所 
rj D: bi # | 定 
管 放大 £ U! F ae 
四 微 变 等 效 电路 法 重点 掌握 (如 戴 维 南 
3 种 基本 放大 电路 的 比较 重点 掌握 定理 、KVL 
静态 工作 点 的 选择 与 稳定 重点 掌握 =m, 
3 种 基本 放大 电路 的 组 成 及 原理 正确 理解 
场 效 应 管 
直流 偏 置 电路 及 工作 点 分 析 重点 掌握 
放大 电路 
动态 性 能 指标 和 分 析 方 法 重点 掌握 
频率 响应 的 一 般 概念 正确 掌握 
单 管 共 射 放 混合 型 等 效 电 路 正确 理解 
s wi 大 电路 的 频 | mast kdo kaqa kon 5 正确 掌握 
率 响 应 直接 耦合 单 管 共 射电 路 的 频率 响应 一 般 了 解 























[ I 第 2 章 ， 基 本 放大 电路 / 
2.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


2. 1.1 晶体 管 放 大 电路 的 组 成 及 主要 性 能 指标 


1. 放大 电路 的 本 质 


放大 电路 的 基本 功能 是 对 微弱 的 信号 进行 放大 ， 放 大 的 对 象 是 变化 量 。 

(1) 放大 的 本 质 是 能 量 的 控制 与 转换 。 

(2) 电子 电路 的 放大 基本 特征 是 功率 放大 ， 放 大 电路 中 的 梯 去 器 件 是 有 源 器 件 (如 晶 
体 管 ) 。 


(3) 放大 的 前 提 是 不 失真 ， 即 只 有 在 不 失真 的 情况 Ye 


2. 组 成 放大 电路 的 原则 


(1) 晶体 管 必须 工作 在 放大 区 : 的 二 电 结 反 偏 。 
(2) 放大 信和 号 可 以 输入 和 输出 :被 兹 水谷 叶 能 加 在 晶体 管 的 输入 端口 ， 放 大 后 的 信号 
能 送 到 负载 上 。 


(3) 晶体 管 必 须要 有 合适 aeta, 党 

8: “asas Wt 

放大 电路 的 示 关 名 nl .1 所 示 。 x 
No Ë 2. 1 , x= 





图 2.1 放大 电路 的 示意 图 


1) 放大 倍数 A 


定义 : A V 它 是 描述 一 个 放大 电路 对 信号 放大 能 力 的 指标 。 


根据 输出 量 与 输入 量 的 不 同 ， 有 不 同 的 放大 倍数 定义 ， 其 中 电压 放大 倍数 A,= 全 是 


本 章 主 要 分 析 的 参数 。 











NN 模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 _ : 
2) 输入 电阻 R. 
U 
定义 ;Ri 一 元 ， 它 反映 放大 电路 从 信号 源 索 取 电流 的 大 小 。 
3) 输出 电阻 R. 


U, 
元， 它 反映 放大 电路 的 带 负载 的 能 力 。 输 出 电阻 越 小 ， 带 负载 的 能 力 


定义 : R.= 
越 强 。 

4) 最 大 不 失真 输出 电压 Uun 

它 是 放大 电路 所 能 够 得 到 的 最 大 的 不 失真 输出 幅度 ， 也 称 最 大 不 失真 动态 范围 。 

5) 失真 

放大 电路 将 信号 放大 后 ， 若 信号 的 波形 发 生 了 变化 ， 就 产 4 
原因 不 同 ， 失 真 分 为 非 线性 失真 和 线性 失真 。 产 生 非 线性 失真 
mg 


和 失真 和 截止 失真 。 < 


分 析 一 个 放大 电路 时 ， 要 注意 放 流量 和 直流 量 是 共存 的 ， 交 流量 释 加 在 直 


流量 之 上 。 Re 元 件 ， 使 得 直流 量 和 交流 量 流 经 的 通路 不 同 ， 
ea 交 、 “SA 


L 5435 
us! ax 号 为 零 时 、 s AB 


entender 
动态 是 指 加 上 交流 输入 信号 时 放大 电路 的 工作 状态 。 分 析 动 态 就 是 研究 在 交流 输入 信 
号 作用 下 ,放大 电路 的 电压 放大 倍数 A,、 输 入 电阻 R;、 输 出 电阻 R。 以 及 最 大 输出 幅度 
Un 等 交流 参数 。 

放大 电路 的 静态 和 动态 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 。 静 态 时 ， 电 路 中 只 有 直流 电源 在 起 作 
入， 各 电极 的 电压 和 电流 都 只 是 直流 量 ; 而 在 动态 时 ,晶体 管 的 各 极 电 压 和 电流 都 是 在 原 
来 直流 量 的 基础 上 释 加 交流 成 分 ， 此 时 电路 中 交 直流 并 存 。 但 要 注意 放大 电路 的 动态 性 能 
者 标 讨论 的 对 象 都 是 变化 量 ， 而 非 直流 量 ， 且 各 项 动态 参数 与 静态 工作 点 Q 的 位 置 有 关 ， 
因此 分 析 放 大 电路 一 定 要 按照 先 静 态 后 动态 的 原则 ， 在 确定 静态 工作 点 的 基础 上 再 分 析 动 
态 性 能 指标 。 








失真 。 根 据 产生 失真 的 
是 电路 中 放大 器 件 的 
元 件 ， 非 线性 失真 包括 饱 










2. 1.2 静态 和 动态 、 直 流通 路 和 交流 通路 






















2. 直流 通路 和 交流 通路 


1) 直流 通路 
在 直流 电源 作用 下 ， 直 流量 流 经 的 通路 称 为 直流 通路 。 画 直流 通路 时 ， 将 电路 中 的 电 
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容 视 为 开路 、 电 感 视 为 短路 、 信 和 号 源 视 为 短路 (但 要 保留 其 内 阻 ) 。 

2) 交流 通路 

在 输入 信号 作用 下 ， 交 流量 流 经 的 通路 为 交流 通路 。 画 交流 通路 时 ， 电 路 中 大 容量 电 
容 和 内 阻 为 零 的 直流 电源 均 视 为 交流 短路 。 

直流 通路 用 于 分 析 静 态 工 作 点 ， 交 流通 路 用 于 分 析 动 态 参数 。 

【 例 】 图 2. 2 所 示 为 基本 共 射 电路 及 其 直流 通路 和 交流 通路 。 
























(a) 电路 ay : 路 (b) 交流 通路 


NS 
2.1.3 a QP 
ewanaspphyrnausyashqnÀ. 这 两 种 分 析 方法 各 有 其 优点 和 适 
用 场合 。 "j x 
1 88 9 


1) 指导 思想 

针对 BJT 或 FET 的 特性 曲线 为 非 线性 的 实际 情况 ,在 器 件 的 特性 曲线 上 通过 作 图 
的 方法 来 分 析 放 大 电路 的 工作 情况 。 作 图 的 基本 方法 : 在 电路 的 适当 位 置 把 放大 电路 划 
分 为 线性 和 非 线性 两 部 分 ， 非 线性 部 分 就 是 放大 器 件 ， 线 性 部 分 为 一 个 与 放大 器 件 相连 
接 的 含 源 支 路 ; 然后 在 同一 坐标 上 分 别 作出 两 部 分 的 伏 安 特性 ， 放 大 器 件 的 伏 安 特性 已 
知 ， 含 源 支 路 的 伏 安 特性 为 一 条 直线 ， 称 为 负载 线 ， 两 条 曲线 的 交点 就 决定 放大 电路 的 
工作 状态 。 

2) 特点 

图 解 分 析 法 适用 于 大 信号 分 析 ， 一 般 用 于 判断 器 件 的 工作 点 是 否 合适 、 负 载 和 信和 号 源 
的 大 小 对 工作 点 的 影响 、 最 大 可 能 的 线性 动态 范围 以 及 非 线性 失真 的 分 析 。 

3) 应 用 

利用 图 解法 分 析 放大 电路 ， 既 能 分 析 静 态 也 能 分 析 动 态 。 
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(1) 分 析 静 态 : 根据 放大 电路 的 直流 通路 ， 在 晶体 管 的 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 
上 分 别 画 出 外 电路 (线性 部 分 ?的 伏 安 特性 (负载 线 )， 根 据 它 们 的 交点 确定 静态 工作 点 Q， 
其 中 在 输出 特性 曲线 上 作出 的 负载 线 称 为 直流 负载 线 。 

(2) 分 析 交 流动 态 : 应 根据 放大 电路 的 交流 通路 ， 画 出 外 电路 的 伏 安 特性 ， 称 为 交流 
负载 线 。 交 流 负 载 线 和 直流 负载 线 相交 于 静态 工作 点 Q。 分 析 放 大 电路 的 动态 工作 情况 
时 ， 如 估算 放大 倍数 、 分 析 非 线性 失真 、 估 算 最 大 不 失真 最 大 输出 幅度 时 必须 根据 交流 
负载 。 

【 例 】 图 2. 3 所 示 为 共 射 放大 电路 ,根据 其 直流 通路 ， 

其 输入 回路 方程 为 : une 二 Vec 一 iR。 

直流 负载 线 方程 为 : uce 二 Vec 一 i.R。 


在 输入 、 输 出 特性 曲线 上 夯 出 负载 线 ， 确定 Q 点 ， cJ (b) 所 示 。 
Q ) 


交流 负载 线 CRIR) 

















(a) 求解 /ao、UWaeo (b) 求解 [to、Ureo 
图 2.3 图 解法 分 析 法 


然后 通过 Q 点 ， 以 什 率 为 一 并 7 

以 直观 地 看 出 静态 工作 点 的 位 置 对 输出 波形 的 影响 ， 从 而 确定 波形 非 线性 失真 的 原因 。 
上 述 电路 中 ， 输 出 波形 出 现 的 顶部 失真 属于 截止 失真 ， 而 底部 失真 属于 他 和 失真 。 
根据 图 解法 可 以 确定 最 大 不 失 直 输出 电压 ;U5 一 min{ CV 人 一 Uwe)，(Ucra 一 Ures)} 





Juana, 如 图 2. 3(b) 所 示 。 由 图 2. 3(b) 可 


2. 等 效 电路 分 析 法 


等 效 电路 是 简化 电子 电路 分 析 的 重要 工具 ， 应 用 等 效 电 路 时 ， 首 先 要 清楚 等 效 电路 的 
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使 用 条 件 。 在 一 定 条 件 下 建立 晶体 管 的 线性 模型 ， 利 用 线性 电路 的 分 析 方 法 来 分 析 晶 体 管 
放大 电路 。 

1) 直流 等 效 电 路 

ts 利用 晶体 管 的 直流 模型 ， 如 图 2.4(a) 所 示 。 蝇 体 管 的 
B. E 之 间 等 效 为 恒 压 源 ，C、E 之 间 等 效 为 受 控 电流 源 。 




















(a) 晶体 管 的 直流 等 效 模型 (b) 
图 2.4 CN 模型 


2) 微 变 等 效 电路 AR 
TO 








范围 很 小 时 ， 可 以 认为 晶体 管 的 电压 
非 线 性 的 器 件 可 用 一 个 线性 模型 即 微 变 等 效 


其 指导 思路 为 ， 当 输入 信号 在 Q 点 附 
和 电流 变化 量 之 间 的 关系 基本 是 线性 
模型 来 代替 ， 模 型 结构 如 图 2.4 (b55F4 


用 微 变 等 awka r 微小 变化 量 ， 只 能 分 析 放 大 电路 的 动态 
性 能 ， Bp PT 工作 点 。 


3) 分 析 放 大 
要 注意 如 前 月 rosas: ， 所 以 采用 等 效 电路 法 分 析 放 大 电路 的 
“ i 


(1) "ae. 大 电路 的 静态 工作 点 。 
(2) 夯 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 。 
(3) 根据 定义 求解 动态 参数 。 


2. 1.4 静态 工作 点 的 设置 


为 了 得 到 不 失真 的 放大 信号 ， 必 须 设 置 静 态 工 作 点 Q, H Q 点 的 位 置 必 须 合 适 ， 放 大 
电路 的 静态 工作 点 的 设置 需要 考虑 以 下 几 个 问题 。 

(1) Q 点 应 在 晶体 管 输出 特性 曲线 的 安全 工作 区 ， 即 Tea 过 Tew、Ucea 过 Uwweeo、Pe 
<Pcus 

(2) 除了 需要 设置 Q 点 在 放大 区 外 ， 从 减 小 输出 波形 失真 的 角度 考虑 ， 静态 工作 点 Q 
位 置 不 应 过 高 或 过 低 。 

Q 点 偏 高 (Ica 偏 大 ) 一 一 Q 点 靠近 饱和 区 ， 容易 产生 饱和 失真 。 

QQ 点 偏 低 (Ico 偏 小 ) 一 一 Q 点 靠近 截止 区 ， 容易 产 生 截止 失真 。 
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(3) 如 果 放 大 电路 工作 在 大 信号 情况 下 ， 工 作 点 的 动态 范围 比较 大 ， 为 了 尽 可 能 提高 
最 大 不 失真 输出 幅度 ， 应 将 Q 点 设置 在 交流 负载 线 的 中 点 。 

(4) 静态 工作 点 选 定之 后 ， 并 非 稳定 不 变 ， 电 路 元 件 老 化 、 环 境 温 度 变化 等 都 会 导致 
静态 工作 点 的 变化 。 因 此 需要 采取 一 些 措施 来 稳定 静态 工作 点 。 








2.1.5 静态 工作 点 稳定 电路 


1. 电路 结构 


利用 负 反 馈 稳定 静态 工作 点 的 电路 如 图 2.5 所 示 ， 它 又 称 为 分 压 式 静态 工作 点 稳定 放 
大 电路 。 








Z. 
2, 电路 特点 ° 


(1) 基 ma 固定 。 
选择 适当 的 Ri 、Rw， 保 证 1, 亿 1Tso， 三极管 的 基 极 电压 Usa 由 直流 电源 Vcc 经 电阻 
Ru 和 Ri 分 压 得 到 ， 故 称 为 分 压 式 静态 工作 点 稳定 电路 。 





基 极 电位 : Uno— Rr FRVee Una 固定 ,不 随 温度 变化 。 
(2) 通过 尺 . 引入 的 直流 电流 负 反馈 。 
区 CC) 一 一 ”人 个 = > UT = Use(=Us-UE)L 
lV — ll _ | 
3. 电路 分 析 
1) 静态 分 析 








人 


Ucea=Vec— Tra(R.+R.) 








2) 交流 分 析 
电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 2. 5(b) 所 示 ， 其 动态 参数 分 析 如 下 。 
电压 增益 : A. — PR. RO 


输入 电阻 : Ri 二 Ru / Re /r. 

输出 电阻 : R.—R. 

从 以 上 分 析 比 较 可 知 ，R. 接 和 人 可 以 稳定 静态 工作 点 ， 但 使 电压 放大 倍数 下 降 ， 而 输 
和 人 电阻 提高 不 少 。 因 此 ， 在 实际 电路 中 ， 只 要 在 发 射 极 留 有 很 发 云 部 分 不 被 C. 旁 路 的 电 
阻 ， 就 可 以 使 输入 电阻 大 大 增加 ， werner me 


2. 1.6 3 种 基本 放大 电路 x 






放大 电路 的 3 种 基本 组 态 是 : 共 射 、 共 集 
中 ， 它 们 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 用 大 
方式 连接 成 多 级 放大 电路 。 

# 2-1 和 表 2-2 将 3 种 组 态 


路 。3 种 组 态 各 有 优 缺点 ， 在 应 用 
成 组 合 单元 电路 ， 还 可 以 通过 一 定 耦 合 














:一 个 比较 ， 长” 参数 和 








端 
共 身 X ° E 中 较 大 有 有 


e ë K 小 无 有 
共 基 e c b 小 较 大 有 无 


























表 2-2 3 种 组 态 基本 电路 参数 比较 
组 态 共 射 共 集 共 基 








电路 
原理 图 | 十 
































_Vee —Uieq 
Im 一 R 


Jea =Bl a 
Uca = Ve — 











1 — —Ve —Uwa 
办 R,+(1+pR. 


Ureea 一 Vec 一 JeaR。 














A = BR. R. ) 











a i Ñ Fie 
i: ix wo ss 
人 R. = Ry ttR R u 
Ai=8 KAN 1-F8 R,=R. 
A;=—(1+P) A= 5 
Ai| 较 大 , 但 1A.| 天 1， 给 
A 与 |A,| 均 较 大 ， 输 出 电压 [A a lL ; à 
" 出 、 输 入 电压 同 相 ， 为 跟随 关 | |A;|<=1, 但 A, 较 大 , 输出 、 
特点 | 与 输入 电压 反 相 ， 一 般 用 于 ñ 
En £. R 高 R, 低 ， 常 用 作 输入 | 输入 电压 同 相 ;Ri 低 R, 高 。 
与 用 途 | 电压 放大 电路 ,是 应 用 最 为 





广泛 的 电路 





级 、 输 出 级 以 及 起 隔离 作用 
的 中 间 级 





用 于 宽频 带 放 大 或 作为 恒 流 源 





注意 : 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 关系 只 与 放大 电路 的 基本 接 法 有 关 ， 而 与 采用 
晶体 管 的 类 型 无 关 。 





217 场 效应 管 的 放大 电路 


场 效应 管 组 成 的 放大 电路 与 晶体 管 的 放大 电路 组 成 原则 一 致 ， 分 析 方法 也 相同 ， 只 是 
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由 于 内 部 原理 不 同 ， 相 对 应 的 具体 电路 结构 不 同 、 模 型 不 同 。 
场 效应 管 组 成 的 3 种 基本 放大 电路 分 别 是 共 源 、 共 漏 和 共 栅 放大 电路 ，3 种 基本 接 法 
分 别 与 双 极 型 晶体 管 的 共 射 、 共 集 、 共 基 的 接 法 一 一 对 应 。 





1. 直流 偏 置 及 静态 工作 点 的 分 析 

要 保证 场 效应 管 组 成 的 放大 电路 能 够 正常 工作 ,必须 建 立 合适 的 静态 工作 点 ， 保 证 信 
号 输入 时 场 效 应 管 始终 工作 在 恒 流 区 。 不 同类 型 的 场 效应 管 工 作 在 放大 区 ， 对 偏 置 电压 的 
极 性 和 大 小 要 求 不 同 ， 见 表 2 -3。 
表 2-3 场 效应 管 的 偏 置 电压 极 性 



































类 型 Uss Ups 类 型 UGs Ups 

N 沟 道 JFET = P 沟 道 JFE 一 一 

N 沟 道 增强 型 MOS 十 = 
N 沟 道 耗 尽 型 MOS += + es 三 





ee 压 电 路 和 分 压 式 偏 置 电路 ， 如 图 2.6 


所 示 。 Si; 





(a) 自给 偏 奈 电路 (b) 分 压 式 偏 置 电路 
图 2.6 静态 偏 置 电路 
给 偏 压 电路 通过 源 极 电阻 R. 上 的 电压 为 栅 源 两 极 之 间 提 供 合适 的 负 偏 压 ， 从 而 保 
证 场 效 应 晶体 管 工作 在 恒 流 区 。 这 种 偏 半 电路 只 适用 于 耗 尽 型 器 件 。 
分 压 式 偏 党 电路 通过 电阻 对 直流 电源 分 压 来 获得 偏 置 电压 ,保证 场 效 应 晶体 管 工作 在 
恒 流 区 ， 这 种 电路 适用 于 任何 类 型 的 场 效 应 晶体 管 。 








2. 微 变 等 效 模型 及 动态 参数 的 分 析 





对 于 低频 交流 小 信号 ， 场 效应 管 的 微 变 等 效 模型 如 图 2. 7 所 示 。 
gm 可 根据 电流 方程 求 导 得 到 ， 下面 是 耗 尽 型 管 和 增强 型 管 的 g。 求解 过 程 。 


2I oss Ucso = 
尽 弄 管 : g, py 
耗 尽 型 管 ， go 一 Dasom | De me 














Gs _。_ 模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 


2Iso f Ucsa ) 
增强 型 管 ，g = 
Ai ga Use = 1 

















图 2.7 场 效应 管 的 微 变 等 效 模型 


用 微 变 等 效 电路 分 析 场 效应 晶体 管 放 大 电路 的 步骤 与 分 析 双 极 型 晶体 管 放 大 电路 
相同 。 


3, 基本 放大 电路 比较 < 

















电压 放 ，__&nCR.NR,) 
大 信 A gn RNR) “Ire (RVR 
输入 电阻 R,=R,+R, /Re R =R, 

输出 电阻 R,=R, R,=R.W 直 





(1) 电压 增益 小 于 1, 但 接近 1 

(2) 输入 输出 电压 同 相 

(3) 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 小 ， 可 作 
阻抗 变换 使 用 


(1) 电压 增益 大 
特点 (2) 输入 电压 与 输出 电压 反 相 
(3) 输入 电阻 高 ， 输 入 电容 大 








注意 : 共 袖 放大 电路 因 栅 极 与 沟 道 之 间 的 高 阻 并 未 发 挥 作用 ， 故 很 少 使 用 。 








ee 


放大 电路 的 频率 响应 描述 的 是 放大 电路 对 不 同 频率 输入 信号 的 放大 能 力 。 





2.1.8 放大 电路 的 频率 响应 


1. 频率 响应 的 基本 概念 

1) 幅 频 特性 和 相 频 特性 

在 放大 电路 中 ， 由 于 电抗 元 件 及 晶体 管 级 间 电 容 的 存在 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 
(增益 )A, 是 频率 的 函数 ， 这 种 函数 关系 叫 “频率 响应 ”或 者 “频率 特性 *。 放 大 电路 的 频 
率 特性 定义 为 

A.(f)=A,.f) Lp) 
2) 下 限 截止 频率 f, upa aN 
i Am 表示 。 707Aw 


以 ) 时 所 对 应 的 低频 Re 频率 f. 和 上 限 截止 频率 /14， 


二 者 之 间 的 频率 范围 称 为 放大 电路 的 “ 通 频 ， 即 f. fu fu. 
3) 频率 失真 
由 于 放大 电路 的 通 频带 有 一 害 的 (qa 含有 多 次 谐 波 且 电路 无 非 线性 失真 
(人 饱和、 截止 失真 ) 时 ， < 和 输入 信号 中 不 局 量具 有 不 同 的 放大 能 力 和 相 
线性 失真 包括 幅 频 失 真 和 相 


移 ， 产 生 输 出 波形 的 失真 es 也 称 
频 失真 。 


2. h 4k £ < 信号 等 效 模型 EA 
tk an 必须 考虑 到 晶体 管 的 结 电容 。 高 频 小 信号 等 效 模型 
如 图 2.8(a) 所 示 ， 简 化 模型 如 图 2.8(b) 所 示 。 





(a) 混合 参数 x 型 等 效 电 路 
28 ”晶体管 混合 参数 w 型 等 效 电路 








CES srr psa s | 








(b) 简化 的 混合 x 模型 
图 2.8 晶体 管 混合 参数 r 型 等 效 电路 ( 续 ) 


相关 参数 如 下 : r= +8) 
EQ 


C,'=C,+(1—K)C,, cm 
“3 
S 

3, 单 管 放大 电路 的 频率 响应 从 

在 分 析 放 大 电路 的 频率 响应 de 年 频率 分 为 低 炳 尼 中 频 和 高 频 3 个 频段 分 别 进行 
讨论 。 @i8(r < /<rp4 Pan ua F. 88 ih 1226 B @ [8 
os erasa is s apps 人 将 极 间 电 容 视 
为 开路 ; ce sss 使 晶体 管 的 电流 放大 系数 8 降低 ， 而 
e e. “q 


se 路 如 图 2. 9(a) 所 示 ， AR 9(b) 所 示 ， 如 果 将 C, 
和 及 ， 归 入 下 一 级 放大 电路 ， 那 么 中 频段 电压 增益 为 和 sw 一 二 人 goR. 














(a) 电路 图 (b) 中 频 等 效 电路 
图 2.9 单 管 共 射 放大 电路 











站 








(a) 低频 等 效 电 路 (b) 高 频 等 效 电路 
图 2. 10 基本 共 射 放大 电路 的 等 效 电路 
从 图 2. 10 可 知 ， 基 本 共 射 放大 电路 在 低频 段 是 一 个 高 通 ， 上 万 是 电路 下 限 截 
止 频率 。 在 高 频段 基本 放大 电路 是 一 个 低 通 RC 电路 ,fn 限 截止 频率 。 其 中 ， 














NorRTRIC jn rw reeIC’ 
将 低频 、 中 频 a aaa a 起 得 到 完整 的 单 管 共 射 放大 
电路 的 波 特 图 ， 如 图 2. 11 所 示 
单 管 共 射电 路 完 束 的 电压 增益 表 








图 2.11 完整 的 单 管 共 射 放大 电路 的 频率 特性 
在 使 用 共 基 接 法 时 ， 由 于 电路 的 输入 端 和 输出 端 之 间 没 有 元 件 C,， 则 晶体 管 输入 匠 





























路 的 电容 和 时 间 常 数 + 都 很 小 ， 所 以 上 限 截止 频率 f 很 高 ， 共 基 接 法 适用 于 高 频 和 宽频 





(CES asszassssnasana tm j 


带 放 大 电路 。 
共 集 放大 电路 的 中 频 电压 增益 近似 等 于 1， 因 而 米 勒 效应 很 小 ， 所 以 ， 共 集 放大 电路 
的 高 频 响应 特性 也 比较 好 ， 上 限 截止 频率 很 高 。 





4. 放大 电路 频率 的 增益 带宽 积 


增益 带宽 积 是 中 频 电压 增益 A ,和 通 频 带 f ,的 乘积 。 





; 1 
增益 带宽 积 为 :|A wn fn |SSCCU ROC, 


可 以 看 出 ， 在 一 般 情 况 下 ， 当 晶体 管 和 信号 源 选 定 后 ， 增 益 带 宽 积 也 就 基本 确定 。 为 
了 增 大 /4， 通 常 应 选用 特征 频率 f, É. C, 小 的 高 频 管 。 

wm. saakanantun, enamaekmas i kuntaa, tun 
率 特 性 的 物理 意义 ， 然 后 再 进行 频率 响应 的 定量 分 析 。 < 
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【 例 2. 1】 判 断 图 2. 12 所 示 电 路 


£ 





(a) 





1 题 图 








| 站 





【 解 】 本 题 是 在 考察 晶体 管 放 大 电路 的 正常 工作 的 判断 准则 。 
(a) 电容 C1 对 直流 信号 的 隔离 作用 使 得 晶体 管 的 发 射 结 无 静态 偏 置 ， 晶 体 管 不 能 处 
于 放大 区 ,电路 不 能 正常 放大 ; 





(b) 集 电极 





交流 接地 ， 输 出 信号 始终 为 零 ， 电 路 不 能 正常 放大 ; 


(c) 本 电路 是 由 PNP 管 组 成 的 共 基 放大 电路 ,电路 可 以 放大 ; 


(d) 电路 可 
【 例 2. 2】 判 


以 正常 放大 。 
断 图 2. 13 所 示 电 路 能 和 否 正常 放大 ， 如 不 能 ， 应 如 何 改变 。 








【 解 】 本 题 是 


图 2.13 例 2.2 题 图 


在 考察 场 效 应 管 放大 电路 正常 工作 的 判断 准则 。 要 求 根据 场 效 应 管 类 型 





判断 外 接 偏 置 电压 极 性 ， 保 证 管子 工作 在 恒 流 区 ， 同 时 交流 电路 应 保证 信号 的 输入 和 


输出 。 
图 2. 13(a) 图 


中 Vi 为 了 沟 道 结 型 场 效 应 管 ， 管 子 工作 的 无 恒 流 区 的 条 件 是 : Ucs 二 0， 


Unm<0， 而 图 中 Uss 二 0， 所 以 不 能 正常 放大 。 








图 2. 13(b) 图 


为 保证 电路 能 放大 ， 可 改变 漏 极 电源 Voo 极 性 。 


中 V, 为 P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ， 交流 时 输入 信号 被 短路 ， 无 法 使 信号 加 


到 机 极 上 ， 因 此 电路 不 能 正常 放大 。 








为 保证 电路 能 正常 放大 ， 应 将 栅 极 电阻 R, AUB BE Vec 串 联 。 

图 2.14(c) 图 中 V, 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 要 保证 管子 处 于 恒 流 区 ， 要 求 UO > 
Usa 二 0， 而 图 中 的 Ues<0， 所 以 不 能 正常 放大 。 

为 了 保证 放大 ， 可 以 在 机 极 和 电源 Von 之 间 加 电阻 ， 给 栅 极 提供 正 向 偏 置 。 

【 例 2. 3】 放 大 电路 如 图 2.14 所 示 , Vec = 二 16V, R.==3kQ, R,.=2kQ, R, 一 60kQ， 
Riz=20kQ，RL =3kQ, 8= 60, Ua =0.7V, rw 一 2000， 其 中 C1 、C。、C. 视 为 足 
够 大 。 

(1) 确定 电路 的 静态 工作 点 La. Ica, Uca, 


(2) 计算 放大 电路 的 电压 增益 A,、 输 入 电阻 R, 和 输出 电阻 R。。 
(3) 当 唱 体 管 的 8 增 大 一 信 时 ,放大 电路 的 静态 工作 点 Q 和 < 倍数 如 何 变 化 ? 


























【 解 】 本 题 主要 是 re a 
C13 和 人 
15(a) 所 示 ， 分 人 有 如 下 两 种 方法 。 


ss 
方法 一 ， 南 等 效 电 路 法 。 


将 放大 电路 的 直流 通路 的 输入 回路 进行 戴 维 南 等 效 ， 其 等 效 电 路 如 图 2. 15(b) 所 示 。 


+Vec 


R. 





(a) 直流 通路 (b) 戴 维 宁 等 效 电路 
图 2.15 图 2.14 放 大 电路 的 直流 通路 











| 和 


Rs 
= X16=4V 


0 

Ra +R, ~ 60+20 

R,=R, /Rw=60//20=15kQ 
输入 回路 方程 : Vm 一 TeaR 十 Usea 十 TeaR。 
Vp —UpEQ (4—0.7)V 

R,+(1+0)R. (15+61X2)kQ 


Ica=Bla=1.45mA 
Uca =Vec—Ica(R.+R.)=16—1.45X (3+2)=8.75V 
方法 二 : 估算 法 。 
假设 晶体 管 的 基 极 电 流 Tso 相 对 于 电流 万 小 很 多 时 ， 可 忽略 基 极 电流 Ts。， 得 : 


Ri 20kQ 
Um R Re sariora* 1X 


Usa — Upe —Q0; 
Jal = — : 8 A 


L Ñ 
Lo = < 
Ucea=Vee 一 人 全 区 


可 见 ， 两 种 方法 求 得 的 Q = s 由 于 该 电路 La K. 忽略 它 在 R, 上 的 压 
降 时 ， 会 带 来 较 大 的 计算 误差 。 种 计算 方法 的 > 或 者 


基 极 电压 远大 于 3 
(2) 夯 微 变 等 2.16 所 示 。 











图 中 : Vian 














可 得 : Taa 





24.1pA 

















图 2.16 图 2.14 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 


26mV 











rw=rw (+g) r l. 16kQ 
电压 增益 Ñ. —B(R.// R.) _eoxdya 
r 1.16 
输入 电阻 R =R, //R. // r =60//20//1. 16==1. 08kQ 
输出 电阻 R,=R.=3kQ 


(3) 当 有 8 增 大 一 倍 ， 即 8 二 120 时 ,静态 工作 点 按 第 二 种 估算 法 计算 ,Tea、Ucso 不 
变 ， 而 Taa 减 小 了 ,的 为 








1 
Ta 于 Les13.6kA 


此 时 re =r TOT Y =2, 11kQ 
EQ 


—B(R./R.) —60X(3N3) 











À. r 2.11 8953 
可 见 ， 当 有 B 增 大 为 120 时 ，Iea 、Ucea 不 变 ， 电 路 依然 可 以 正常 工作 ， 这 也 是 静态 工 
作 点 稳定 电路 的 优点 ;并 且 电压 放大 倍数 增 大 很 少 ， 可 以 认为 基本 不 变 。 


【 例 2. 4】 如 图 2.17(a) 所 示 放 大 电路 , 已 知 三 极 管 8==50, rww 二 200Q,， Rh 二 33kQ， 
Ri = 10kQ, R. = 3.3kQ, R. = 200Q, R. = 1.3kQ, R.= 6000, Vec = 12V, UpsQ 
一 0.6V。 


(1) 分 析 静 态 工 作 点 Q 。 x 
(2) 4py|jR34 R =co, R. =5. kQ 时 的 放大 器 电 ë. 
(3) 求 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。。 


【 解 】 本 题 主要 考察 在 静态 工作 点 稳定 电路 极 电阻 中 保留 部 分 电阻 的 电路 的 静 
态 和 动态 分 析 ， 并 考察 负载 变化 时 对 电压 娄 的 影响 。 


(1) 分 析 静 态 工作 点 : 
电路 直流 通路 如 图 2. 17(b) 所 完 》、 等 效 电路 如 图 2. ) 所 示 。 


x 
> 10 xa 
si v DS +R. ° an —_ 
Q 


= ` W ga o 
i fA~ Vm—Urwo k. 一 0.6)V 























:PR 1.27mA 
b a 
入 TB+Ru +R, 有 十 0.2 十 1.3 ko 

Ukea 一 Vec 一 IaRe 一 TeaCR 十 Re)s12 一 1.26X3.3 一 1.27X1.5 一 5.94V 
° +e +Ven +< 
R. Dt 及 [| 

Re R. |] R. |] 

Ral[] 加 
(a) 电路 原理 图 (b) 直流 通路 (e) 等 效 电路 





图 2.17 例 2.4 题 图 及 其 直流 通路 





和 


(2) 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 2. 18 所 示 。 














图 2.18 图 2. 17 微 变 等 效 电路 














6mV 6 
j= 0 = 
Ira L 27 








Rb, RGB], A, 于 xa s esa 8.76 

(3) 输入 电阻 : R,=R, /R. //[r. (+B) 38% 10//[1. 24+51X0.,2]=4. 59kQ 
输出 电阻 : R.=R. =3.3kQ _ 

【 例 2.5] #mE 2.19 (a) 所 示 í 管 Bp=100, R.= 1kQ, R, = 68kQ, 


Ru=47kQ, R.=2kQ, ru =100, USD. 7V, Vee=12V, 
(1) 估算 电路 静态 工作 点 AN 
(2) 分 别 求 当 尺 ,一 co ko nti tkisq0K A,、 输 入 电阻 R;。 


(3) 求 输出 电阻 x S 


(4) sox 1 
I, 





nb a BR. _ 50X3.3 
Ri 一 时，4 ,一 一 元 下 (IRON wy 人 











(a) 电路 图 (b) 直流 通路 
2.19 例 2.5 题 图 和 直流 通路 
【 解 〗】 本 题 意图 是 对 共 集 放大 电路 的 静态 和 动态 参数 进行 分 析 计算 ， 并 考察 Ri 变化 时 
对 人, 和 尺 ; 的 影 








(1) 画 直 流通 路 。 如 图 2. 19(b) 所 示 。 
Ri 


47 
= r= Ve =; > 126 
Ru Re VS 12=z5V 


Ua 68 十 47 


Ica = 这 pas2 lmA 


Uca=Vec— Isa aR.=12—2.15X2=7.7V 
(2) 画 微分 等 效 电 路 ， 如 图 2.20 所 示 。 




















"bà 图 2. 19 微 变 等 效 电 路 / 
a ss 
D 


(1 十 B)R。 NA 
R. A r+) G ss+ 10152 0.998 


(1+B) (RN R.) 101X (2/2) 
rwt (1+B) (RNRL.) 1.35+101X(272) 























R=2kQ ~ À, 





0.987 


可 见 ， 当 R. 变化 时 ， 对 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 A ,影响 不 大 ， 即 射 极 输出 器 具有 
较 强 的 带 负 载 能 力 。 
(3) 输入 电阻 
R.=cəoBf, Ri=R, /R,, //[r + 1+B)R.]=24. 5kQ 
R.=2kQ BF, R,=R, /Rv //[r. F-(1+8)|XR.//R.)]=21.8kQ 
可 见 ， 当 RL 变化 时 ,对 射 极 输出 器 的 输入 端的 输入 电阻 R; 有 影响 。 
(4) 输出 电阻 


[R./R., /R.e+r.] 
1 十 8 


2k0] QZ 二 上 35)K0 230 








R.=R./ 





三 
由 于 A A 
I.R, i 











所 以 A;=A, R a gg87x 810.76 
RL 2 
【 例 2.6】 电 路 如 图 2.21(a) 所 示 ， 已 知 Vop = 40V, R 
及 o 一 12kQ，Tps 一 6mA，Uesop 一 一 6V， 试 求 ， 


(1) 计算 电路 静态 工作 点 Iso. Uscsa、 Upso; 
(2) 求 电压 增益 À, 和 输出 电阻 R.. 








11Q, Ry =R,=5000, 


9 +Vpo 





(a) 电路 图 > ç, (b) 直流 通路 
图 2.21 题 图 和 直流 通路 
【 解 】 本 是 考察 场 效应 管 态 和 交流 性 能 指 棕 众 析 与 计算 。 


(1) 面 直流 通路 ， 如 图 习 谎 Cb) 所 示 。 Wt 
GsQ 一 po. +R.) 


联 立方 程 组 " 
人 | Xe š | 
wa S Tm=2 3mAl Uaa= — 2. 3V 


Unsa 一 Vpp 一 ToaRb 一 40 一 2.3X12 一 12.4V 
(2) 画 等 效 电 路 图 ， 如 图 2.22 所 示 。 

















十 -_ ) La 
° ° o° 人 ° 
+ + 
< 
Ü R, R, R, ü, 





222 图 2. 21 微 变 等 效 电路 





低频 跨 导 A P 


ga 一 一 ~1. 23mS 
£ [suw Ps 人 








Gs _。_ 模拟 电 子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 

















有 一 guRb _ —1.23X12 _ 
电压 增益 À - ë £ = D = 让 二 9.14 
Ü, Urea R, ITSEoR TI 23X12 
输出 电阻 R,=Rov=12kQ 


【 例 2.7] 放大 电路 如 图 2.23 所 示 , 已 知 晶体 管 B= 二 50, rw 二 100Q,， Rc 二 16kQ， 
RL 二 10kQ，Vec 二 12V，UspEq 二 0. 7V。 试 分 析 : 
(1) 要 使 Ica 二 0. 5mA， 求 电阻 Ri; 


(2) 求 电压 增益 A,， 输入 电阻 R, 和 输出 电阻 R, 。 














【 解 】 本 题 考察 对 
(1) 分 析 静 态 ga 
s. 


(2) 画 微 变 等 效 电 路 ， 如 图 2.24 所 示 。 


+9 
+ 





L ñi, 
ü 有 由 ~ | R|] Ro, 





图 2.24 图 2.23 微 变 等 效 电 路 


r= rw +a 32, 7kQ 


HEB U D. —B(R./R.) _ —50XG(16/10) ji 


在 Tr Ph 




















| N. R Q Susa 


R =R, //r.==z2. 7kQ 





输入 电阻 为 


输出 电阻 为 
R,=R.=16kQ 
【 例 2. 8】 电 路 如 图 2.25(a) 所 示 , 图 2.25(b) 是 晶体 管 的 输出 特性 ， 静 态 时 Uso = 
0.7V。 利 用 图 解法 分 别 求 出 R i= =° #l R, = 3kQ 时 的 静态 工作 点 和 最 大 不 失真 输出 电压 
Uon (有效 值 )。 


o tc 





° N Q. 
(a) x 


A 8 题 图 和 输 
【 解 】 本 题 主要 考察 anna. 


(1) 空 载 时 。 A 


x° J Ia = ABYA 
直流 负载 线 方程 : uce=Vee—icR.=12—3ic 


在 输出 特性 曲线 上 作出 该 负载 线 ， 如 图 2. 26 所 示 。 此 负载 线 与 i 二 20pA 的 一 条 特性 
曲线 的 交点 Q, 就 为 空 载 时 的 静态 工作 点 。 
H Q, 可 得 : Tea 二 2mA, Uca =6V 


交流 负载 线 : 过 Qi 点 ， 且 斜 率 为 一 下 ， 所 以 与 直流 负载 线 重合 。 由 图 2. 26 可 得 : 














最 大 不 失真 输出 电压 峰值 : U6 = min {(Ucea 一 Uces),， (Vec 一 Ucga)} = min (( 6 
0.7)，(12 一 6)} 王 5. 3V， 所 以 峰值 约 为 5. 3V， 有 效 值 约 为 3. 75V。 

(2) 带 载 时 。 

带 载 时 ， 输 入 回路 没有 变化 电流 Tao 不 变 ,， Tso 一 20pA。 

输出 回路 带 上 和 负载， 此 时 直流 负载 线 方程 式 : we 一 Vtc 一 icR: 














Vee=6V R'=R./R.=1.5kQ 
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则 带 上 负载 后 的 直流 负载 线 : we 一 6 一 1. 5ic 





在 输出 特性 曲线 上 作出 该 负载 线 ， 如 图 2.26 所 示 。 负 载 线 与 is 二 20A 的 一 条 特性 曲 


线 的 交点 Q， 就 为 带 负载 后 的 静态 工作 点 。 
由 Q; 可 得 : Lea=2mA, Uca =3V 















交流 负载 线 : 过 Q, 点 ， B 3-2 ， 所 以 与 直流 负载 线 重合 。 由 图 2.26 可 得 : 
最 大 不 失真 输出 电压 的 峰值 约 为 2. 3V， 有 有 效 值 约 为 1.63V, 
io/mA 
空 载 时 的 负载 线 
4 上 40hA 
带 负载 时 的 负载 线 
3 30hA K 
2 2 
1b 
12 V 
【 例 2. 9】 如 图 2. 27(a) 所 示 路 中 , 已 知 晶体 管 8=50, ra = 1000, 





R,=8. 2kQ, R.=1kQ, 态 时 Usai td Vee=15V， 电容 
`， 、C; 足够 大 ,分析 Z< Wt 


(1) ËR =R; 1 . R, 的 值 ; 
(2) eg A un gone, 
(3) + 态 工作 点 稳定 电 》 短 从 析 电 路 稳定 荫 态 工作 点 的 原理 ， 





(a) 电路 图 (b) 直流 通路 
图 2.27 例 2.9 题 图 


【 解 】 本 题 主要 考察 通过 负 反 馈 的 静态 工作 点 稳定 电路 的 分 析 。 











| 和 


Vec—Ucea _ 15—4 





(1) 画 直 流通 路 ， 如 图 2. 27(b) 所 示 。 





Ve= (Trtle)RstUra > Ja 一 IT)R 5158.2 26.3 A 
Uca=Isa(Ri+R:)+Usea = Ri=R,=62kQ 
(2) 画 出 微 变 等 效 电路 ， 如 图 2. 28 所 示 。 
$ . 
R, À. Bh 





26mV 、 


Tr 








ru 一 ru 十 (1 十 8) 


B(R /R.,/R.) 5 


© 





À, 


(3) 本 电路 稳定 静态 工 
电阻 Rs 上 的 电压 二 I 
Usea， 所 以 <A> Mr The 变 小 ， 从 了 
过 程 也 可 表 


Ica 的 增 大 ,使 静态 工作 点 得 到 稳定 ， 其 


Tt of — UleoR)t —— Uce(=Voc-koRik, 


| 


Usar U, 
jl haha OY 


【 例 2. 10】 如 图 2.29 所 示 的 阻 容 耦 合 单 管 共 射 放大 电路 中 ， 假 设 分 别 改 变 下 列 各 项 参 


数 ， 试 定性 分 析 放大 电路 的 中 频 电 压 放大 倍数 |A | 、 下 限 截止 频率 f. 和 上 限 截止 频率 
fn 将 如 何 变化 。 

(1) 增 大 隔 直 电 容 C, ; 

(2) 增 大 集 电极 电阻 R.; 

(3) 增 大 基 级 电阻 R,; 

(4) 增 大 晶体 管 级 间 电容 C... Cv; 

(5) 增 大 共 射 电流 放大 系数 B。 














图 2.29 例 2.10 题 图 


【 解 〗 本 题 主要 是 考察 频率 特性 的 基本 概念 ， 理 解放 大 电路 锡 参 数 与 |A。| 、 刻 和 


fu 之 间 的 定性 关系 。 你 
Q) 增 大 C1: |A | 基本 不 变 ，f 1 将 降低 ，fn N, 


(2) MK R.: 在 波形 不 失真 的 前 提 下 ，| 4 . f. SARA, fa 将 降低 。 










(3) 增加 R,，|A| 基 本 不 变 ， 广 Ë Yu 基本 不 变 。 

(4) 增 大 电容 Co 、Cuwe: | Ad AKA, fa 将 降低 。 

(5) 增 大 B: 车. 不 变 、 基本 不 失真 的 1A | 将 增 大 ，/ 1 基本 不 
A, fa 将 降低 。 > 


估算 这 两 个 多 多 总 的 上 限 频 率 pg 频率 /1。 

(1) 第 放大 电路 有 两 个 放大 女 ， 它们 的 参数 分 别 为 rm =950kHz， = 
110Hz; fu =80kHz, f1:=12Hz; 

(2) 第 二 个 多 级 放大 电路 有 3 个 放大 级 ， 而 且 三 者 的 参数 相同 ， 即 fa = fue = fu= 
2MHz，J = fue = fi =20Hz, 

【 解 】 本 题 主 要 是 考察 对 于 多 级 放大 电路 频率 特性 的 分 析 。 

(1) 由 于 两 个 放大 级 的 参数 相差 很 大 ， fw 亿 fw，f 人 >f1,， 因 而 可 以 近似 认为 多 级 
放大 电路 的 总 的 上 限 截止 频率 和 下 限 截 止 频 率 分 别 为 : 

fnTfn=80kHz, fTfu=110Hz 

(2) 由 于 3 个 放大 级 的 参数 都 相等 ， 因 此 利用 近似 公式 估算 总 的 上 限 截止 频率 和 下 限 

截止 频率 ， 


【 例 2. one 如 下 ， 试 








Ful 1 fu F feci fi 25888 








1 
2 一 人 1.05MHz 
Hn 








N. Ko i W. 


23 习题 选编 及 答案 





2. 3.1 习题 选编 


一 、 选 择 题 (请 选择 一 个 最 合适 的 答案 填 入 空格 之 中 ) 


1. 下 列 说 法 哪个 正确 ? ( 
A. 基本 放大 电路 是 将 信号 源 的 功率 加 以 放大 
B. 在 基本 放大 电路 中 ,三 极 管 受 信号 的 控制 ， as 


C. 基本 放大 电路 中 ， 输 出 功率 是 由 三 极 管 提供 自 < 
2, Sas as `. 到 三 极 管 的 特性 曲线 的 ( ) 而 
引起 的 非 线性 失真 。 XX 


A. 饱和 区 B. 放大 区 “Ko 
3, 基本 共 射 电路 如 图 2. 30 NA C€ 5, 


功率 





图 2.30 


A. 只 有 直流 B. 只 有 交流 C. 既 有 直流 ， 又 有 交流 
4. 关于 改变 Re 和 Vec 对 放大 电路 的 直流 负载 的 影响 ,下 面 说 法 哪 种 是 正确 的 ? 





( ) 
A. 改变 直流 负载 线 的 斜率 
B. 改变 直流 负载 线 与 两 坐标 的 交点 ,但 不 改变 直流 负载 线 的 斜率 
C. 改变 直流 负载 线 与 两 坐标 的 交点 并 且 改变 直流 负载 线 的 斜率 
5. 利用 微 变 等 效 电 路 可 以 计算 晶体 管 放大 电路 的 ( ya 
A. 输出 功率 B. 交流 参数 
C. 静态 工作 点 D. 交流 和 直流 参数 
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6. 对 于 共 集 电极 放大 电路 的 特点 ， 其 错误 的 结论 是 ( O. 
A. 输入 电阻 高 ， 且 与 负载 有 关 B. 输出 电阻 小 ， 且 与 信号 源 内 阻 有 关 
C. 电压 放大 倍数 小 于 1， 且 接近 等 于 1 D. 电流 放大 倍数 小 于 1 
7. 在 下 面 关于 放大 器 的 4 种 说 法 中 ， 只 有 ( “) 肯 定 是 正确 的 。 
A. 放大 器 有 功率 放大 功能 B. 放大 器 有 电压 放大 能 力 
C. 放大 器 有 电流 放大 能 力 D. 放大 器 的 增益 带宽 积 为 常数 
8. 图 2.31 所 示 为 放大 电路 及 其 输入 、 输 出 波形 ， 若 要 使 a. 波形 不 失真 , 则 ( O. 
A. R. 增 大 B. R, 增 大 C. Vee 减 小 D. ui 增 大 
uh 
°+ 
(D `Q 
S 
9 放大 电路 的 下 限 截 spe 3 
A. 0. 707A ,。 


(2) 只 大 作用 的 电路 是 C 小 


10. 三 极 管 的 连接 方式 中 ， 了 
a) ss nn A 








(3) 只 有 电压 放大 作用 的 是 ( 

A. 共 射 B. 共 集 C. 共 基 

11. 基本 共 射 放大 电路 中 输入 中 频 信号 时 ,输出 与 输入 电压 的 相位 移 为 ( Ds 
A. —180° B. —90° C. +180° D. 360° 

12. 射 极 输出 器 的 输出 信号 与 输入 信号 相位 差 为 ( Xs 

A. 90° B. 45" GO D. —90° 

13. 晶体 管 3 种 基本 放大 电路 中 ，( ) 组 态 兼 有 电压 和 电流 放大 作用 。 

A, 共 射 B. 共 集 C. 共 基 D. 共 漏 


14. 图 2. 32 所 示 的 电路 出 现 故障 ， 且 经 测量 得 知 Us 二 0,U. 二 Vee， 故 障 的 原因 是 下 
列 4 种 之 一 ， 请 判断 是 (  )。 
A. R. 开路 B. R. 短路 C. R. 开路 D. Ru 开路 








基本 放大 电路 








图 2.32 


5. 通常 希望 放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 大 一 些 好 ,还 是 小 一 些 好 ? (。 ) 
A. 输入 电阻 小 ， 输 出 电阻 小 一 些 好 


B. 输入 电阻 小 ， 输 出 电阻 大 一 些 好 < 

C. 输入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 一 些 好 SN 

) 输入 电阻 大 ， 输 出 电阻 大 一 些 好 `< 

6. = yoq > 为 4V， 接 和 3kQ 负载 电阻 后 ， 输 


出 电压 的 有 效 值 降 为 3V， 则 放大 电路 的 ( >), 
A. 1kQ B. 1.5kQ C. 2kQ D. 4kQ 


7. 两 个 共 射 放大 电路 A 和 门 有 相同 的 电压 音 数 ， 但 有 不 同 的 输入 、 输 出 

电阻 ， 若 对 同一 个 内 阻 不 为 光源 电压 进行 放 大 器 A 的 输出 电压 比 放大 器 

了 小， 这 说 明 放 大 器 A ° 

A. 输入 电阻 < . 输入 电阻 小 Semana D. 输出 电阻 小 
E 放 


< ”0.5 . 
18. 放大 大 倍数 A， am Farm 可 中 频 电 压 放大 倍数 
A.C  )。 


A. 100 B. 200 C. —100 D. —200 

19. 在 单 级 共 射 放 大 电路 当中 ， 高 频 时 放大 器 的 放大 倍数 下 降 主 要 是 因为 ( )5 
A. 隔 直 电 容 和 旁 路 电容 B. 晶体 管 的 非 线性 特性 

C. 晶体 管 的 极 间 电 容 和 分 布 电容 D. 三 极 管 的 8 值 大 小 
















.六 
1000j 0 
(i 6) J 
止 频率 等 于 ( ”)。 


A. 10Hz B. LIHz C. 1000Hz D. 1MHz 


20. 放大 器 电压 放大 倍数 的 频率 特性 的 表达 式 为 A, 一 ， 其 上 限 截 
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1. 放大 电路 在 高 频 输 入 信号 作用 下 电压 增益 下 降 的 原因 是 ( )， 在 低频 输入 信和 号 
的 作用 下 ， 电 压 增 益 下 降 的 原因 是 ( 

2. 当 输 入 信号 频率 与 放大 电路 下 限 截止 频率 或 者 上 限 截 止 频率 相等 时 ， 电 压 增 益 的 
值 下 降 到 中 频 电压 增益 的 ( )， 即 增益 下 降 ( )dB。 

3. 某 单 管 共 射 放大 电路 ， 当 f—= fL 时 ,在 波 特 图 的 相 频 特性 曲线 上 输出 信号 和 输入 
信号 相位 差 为 ( ” ); 当 /= 二 fn 时， 相位 差 为 ( 

A 采用 ( 耦合 放大 电路 能 改善 电路 低频 响应 特性 ，( ) 基 本 放大 电路 能 有 效 
地 改善 电路 高 频 响应 。 


5. 增益 带宽 积 是 ( 。。“) 和 ( “，) 的 乘积 ， 通 常情 况 下 3 fOr mt om, 增益 
带宽 积 就 大 体 确定 ， 如 果 需 要 提高 电压 增益 并 拓宽 通 频 带 《 银 委 渤 用 ( 。 ) 的 晶体 管 。 


三 、 综 合 是 x 
1. 分别 判断 图 2. 33 中 所 示 的 各 电路 是 Hike 并 说 明 其 原因 。 
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图 2.33 
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. 夯 出 图 
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(h) G) 
图 2.33( 续 ) 


(d) 


图 2.34 





3. 电路 如 图 2. 35(a) 所 示 ， 输 出 特性 曲线 如 图 2. 35(b) 所 示 。 已 知 Vec 王 12V，Unsa 一 
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0.7V, B=100, R,=282kQ, R.=2kQ, RL 二 2kQ。 求 ; 

(1) 试用 作 图 法 在 图 2. 35(b) 中 确定 静态 工作 点 Ucee 和 Ica; 

(2) 在 图 2.35(b) 中 夯 出 交流 负载 线 ， 并 确定 最 大 不 失真 输出 电压 有 效 值 U. ; 

(3) 当 输 入 信号 不 断 增 大 时 ， 输 出 电压 首先 出 现 何 种 失真 ? 

(4) 分 别 说 明 R, wQ. R. 增 大 、R, 增 大 3 种 情况 下 Q 点 在 图 2. 35(b) 中 的 变化 和 
Us 的 变化 。 





























4, 电路 如 图 2.35(a) 所 示 ， 2 B=50, R,= 
R 


280kQ, R.=3kQ., Ri =3kQ 


(1) 试 估算 放大 电 wo 
(2) 计算 A,、 RR ; 
(3) Wm C S 放大 电路 的 呈 上 将 庆生 生变 化 ? 如 何 变化 ? 





5. 如 图 2. ) 所 示 放 大 电路 , 已 知 Vee =15V, B8=100, R, =10kQ, r, =2. 8kQ, 
测 得 静态 Uca =5V, Icea=1mA, 

G) 求解 R,， 和 RR。; 

(2) 估算 A,; 

(3) 若 测 得 输出 电压 有 效 值 等 于 300mV， 则 求 输入 电压 有 效 值 Ui 。 





(4) 车 电路 的 信号 源 有 内 阻 ， 且 R. 二 2kQ， 则 A 一 下 二 ? 
üJ; 





6. 如 图 2.36 所 示 的 单 管 共 射 放大 电路 ,B= 二 100,R, 二 490kQ, R.=3kQ, R, =3kQ, 
ru' 一 2000，Unea 一 一 0.2V 。 

(1) 试 估算 放大 电路 的 静态 工作 点 Qi 

(2) 计算 A。、R;、R。。 

(3) 若 输入 正弦 电压 ， 输 出 波形 出 现 底 部 失真 ， 试 问 晶体 管 是 发 生 了 截止 失真 还 是 饱 
和 失真 ?应 调整 电路 中 哪个 参数 ? 














第 2 章 基本 放大 电路 








图 2.36 


7. 放大 电路 如 图 2. 37(a) 所 示 ，Ve 二 Vee， 要 求 交 、 直 流 负 载 线 如 图 2. 37(b) 所 示 。 
(1) 求 电源 电压 Vee， 电阻 R.、Rw、Rwz 和 RL 的 值 ; À 

(2) 如 果 输 入 信号 幅 值 增加 ， 首 先 会 出 现 什 么 失真 ? 
何 调节 电路 的 参数 可 以 增 大 最 大 不 失真 输出 电压 的 幅 信 3 


KR 失 真 输出 电压 为 多 少 ? 如 





u V 
14 18 
(b) 交 、 直 流 负载 线 





图 2.37 








8. 如 图 2. 38 所 示 射 极 输出 电路 , 已 知 Vec =12V, Uua=0.7V, R,=510kQ, R. 
2.7kQ, RL 二 3kQ，B= 二 50，R. 二 50kQ， 试 求 : 





图 2.38 











(1) 画 直 流通 路 并 估算 Q 点 ; 
(2) 画 微 变 等 效 电 路 ; 


(3) 计算 不 带 负载 、 带 负载 时 的 A,、R;、R。。 








9. 如 图 2. 39 所 示 的 放大 电路 , 已 知 Vee 二 12V, BB 二 50, ru 二 1009，Unea 








200kQ, R.=2kQ, R,=2kQ, R.=5000, Rw 二 1. 1kQ, 设 C 都 足够 大 。 


(1) 计算 放大 电路 的 静态 工作 点 Q; 
(2) 计算 A,、R;、R。。 





10, 电路 如 图 2. oo 


(1) 求 该 电路 的 静态 


emi 40(b) 所 示 。 
Co 来 ka R. : 


+Joo(+12V) 人 os 
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: 
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(a) 电路 图 (b) 转移 特性 曲线 图 
图 2.40 





0 7; 


uo V 


11. 如 图 2.41 所 示 的 场 效 管 放大 电路 , 已 知 Vo =20V, Va =2V. R.=5.1kQ, 
R,=10MQ, Uosew =1V，TIpo 一 2mA。 试 估算 Q 点 、A,、Ri、R。。 








图 2.41 


12. 如 图 2. 42 所 示 的 场 效应 管 放 大 电路 ,已 知 Vo =20V, R.= 10k0, R.=10k0, 
R i= 150kQ, R, = 50kQ, R, = 1MQ, g, = 0.312mA/V, = 1MQ，Tnss = mA, 
Uusun 一 十 5V， 试 求 ， 


(1) 计算 放大 电路 的 静态 工作 点 Qi A 








(2) 分 别 求 A,、R;、R,。 





图 2.42 


13, 已 知 单 管 共 射 放大 电路 的 中 频 电压 放大 倍数 A 200, f.=10Hz, fn 











1MHz， 试 求 ， 

(1) 画 出 放大 电路 的 波 特 图 ; 

(2) 分 别 说 明 当 f— f. 和 = fa 时 ,电压 放 
大 倍数 的 模 和 相 角 分 别 为 多 少 。 

14. 单 管 放大 电路 如 图 2. 43 所 示 ， 已 知 工 .一 
2.5mA, B= 50, C, =4pF, f+= 50MHz, r, = 
500, R, = 220kQ, R. = 5000, R, = 500, C, = 
lpF， 求 放大 电路 的 上 限 截止 频率 /4 和 下 限 截止 频 
率 广 。 

15. 某 放 大 电路 的 幅 频 特 性 波 特 图 如 图 2. 44 
所 示 。 图 2.43 











(1) 中 频 电 压 增 益 20lg|A, | = 
(2) 电压 增益 表达 式 A, 一 


(3) 电路 下 限 截止 频率 /1 二 ， 上 限 截止 频率 太一 

(4) `4 f—10° Hz 时 ， 附 加 相 移 为 

(5) 该 放大 电路 为 (一 、 二 、 三) 级 放大 电路 。 
201g| 4, | B 


十 20dB/ 十 倍 频 


-20dB/ 十 倍 频 








232 3 > 28 


一 、 选 择 题 入- N. 
1.B; z..a 4.C; 5.B; 6 A, 8. By 9. Ay DB, BC 11, hs 


7 2 
12 ¿G NG 15 .Cr 16 .As S 18.CG; 19.CG; 20 .D 
二 、 填 空 题 


1. 结 电容 ， 耦 合 电容 ;2. 0.707, —3; 3. 一 135"， 一 225"; 4. 直接 ， 共 基 或 共 集 ; 
5. 中 频 电压 增益 ， 通 频带 ， 太 高 、C, 小 的 高 频 管 


三 、 综 合 题 


1. 解 : (a) 不 能 ， 因 为 发 射 结 没有 偏 置 电压 ，T 不 能 工作 在 放大 区 。 

(b) 不 能 ， 因 为 集 电 结 正 偏 ，T, 工作 在 饱和 区 ， 非 放大 区 。 

(c) 不 能 ， 因 为 电容 C 的 存在 ， 发 射 结 没有 偏 置 电 压 ，T; 不 能 工作 在 放大 
(d) 不 能 ， 因 为 输出 信号 被 C* 短 路 。 

(e) 不 能 ， 因 为 输入 信号 被 C: 短 路 。 

(D 不 能 ,因为 输入 信号 被 Vas 短路 。 

(g) 不 能 ， 因 为 输出 信号 被 交流 短路 。 





区 
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(h) 可 能 。 
G) 不 能 ， 因 为 工 截止 。 


2. 解 : 直流 通路: 电容 开路 ， 变 化 量 的 输入 信号 a — 0, 各 图 的 直流 通路 如 图 2. 45 
所 示 。 


十 Fec 


+Vec 





图 2.45 直流 通路 
交流 通路 : 各 电路 的 交流 通路 如 图 2. 46 所 示 。 





图 2.46 





CBS asszasaosnasuna s 








(d) 
图 2. 46( 续 ) 


Ve —Usea _ (12 一 0. 7)V 


3. 解 ， (1) 由 图 可 知 :， Tsa 一 R, 一 252KO 


~40pA 





由 图 2.474 8l: Ueeas4V，Tcas4mA 
(2) 交流 负载 线 方程 uce 三 Vee 一 icRL( 等 效 电 阻 R =R./ R.) 
其 中 Vic 二 Ucea 十 TceaR1.， 直 线 如 图 2. 47 所 示 。 


最 大 不 失真 电压 峰值 ，U, 二 3. 7V， 有 效 值 : Un.62V 


(3) 当 输 入 信号 不 断 增 大 时 ,首先 出 现 饱 和 失真 ， 因 为 Q 点 偏向 饱和 区 。 
(4) R,: 只 有 R, 减 小 时 ，Q 点 沿 直流 负载 线 上 移 ，Uw 减 小 ; 

R. R£ R. 增 大 时 ，Q 点 沿 i 二 40pA 这 条 输出 特性 曲线 左 移 ，U, 减 小 ; 
R.: 只 有 Ri 增 大 时 ，Q 点 不 变化 ,但 交流 负载 变 得 更 平滑 ，U 增 大 。 


Vec—Usea _ (12—0.7)V 
4. 解 : (1) 0 


Ica=Blsa =50X40. 4yA=2. 02mA 
Usa=Voece— Ice R.,=12—2.02xX 3=5.94V 




















(2) rierw TDS 0. 84kQ 


则 A = RN/RD -08 


The 
及 一 RN r..==z0. 84kQ 
R.,=R.=3kQ 
(3) C, 短路 。 
静态 参数 : 因 直 流通 路 中 的 输入 回路 不 变 ， 所 以 Da. 、Iea 不 变 ， 但 输出 回路 发 生变 


化 ， 则 电压 Ueea 发 生变 化 ，Uera 王 





a Rv 一 Jca(ReNR1L)=2.97V， 减 小 。 


动态 参数 ， 交 流通 路 没有 变化 ， 参 数 也 没有 变化 ， Pt m. 


Ve — Vg 一 5)V 
5. f: (1) 由 Uceo 一 Vcc 一 IceR.， 可 得 : R.= ENG 


_ Vec—Ussa _ (15—0.7) V AR 
ET $ 
š K. 》 RS 


(2) A,= —178.6 
Uo 

(8) U;=——=0.17mV S wy 
[A, 


所 以 礁 A -i 178.6) 一 一 104.2 


R +R. 
Uaee 一 (一 Vec) [2 一 (ov 
R, 490kQ 
Ica Bl, =100X 208A=2mA 
Ueea 一 一 Vee 十 TcaR.= 一 10 十 2(mA)X3(kO) 一 一 4V 























6. 解 : (17Yaa 





x20pA 


(2) r=rw + Ot 1 5kg 
(RNR1) 
ñi A S BCR RO) io 
Tri 
R .=R,/ r. ==1.5kQ 
R.=R.=3kQ 


(3) 输入 正 艾 电 压 信 号 ， 输 出 波形 出 现 底部 失真 ,晶体管 发 生 了 截止 失真 ， 可 以 调整 

Ri， 减 小 Ri ， 增 大 Tua， 使 工作 点 偏 移 截止 区 。 
7. 解 : (1) 根据 直流 通路 得 直流 负载 线 方程 : Ucea 一 Vec 一 (一 Vee) 一 Tca(R. 十 R.) 
由 图 可 知 : Vec 二 Ve 二 9V 




















Vce 十 V 
RR.— Esk, 所 以 R.=1kQ 
cq 





又 由 图 可 知 Iea=2mA, 则 Ucsa 二 Vee 一 (一 Vg) 一 Tea(R. 十 R.)=12V 








而 Uga=Vec—IcoR.—Ucea=—7V 
R, 

又 Uma = Ru TR Ves) —Uwa 
a" Ry _ 3 

所 以 R. 7 

取 R, 一 27kQ R, =63kQ 

由 交流 负载 线 可 知 Isa (R, //R.)=14—UcaIa=2V 

所 以 Ri.=2kQ 


现 截止 失真 。 
最 大 不 失真 输出 电压 幅 值 为 : 14—12=2V 
若 要 增 大 最 大 不 失真 输出 电压 ,可 上 移 Q ; ST. 或 减 小 Ru 。 
8. fm: (1) a 


(2) 由 图 可 知 ， 静态 工作 点 Q 偏 低 ， 靠 近 截 止 区 ， ü 信号 增 大 时 ， 首 先 出 






B)Tna 一 0.87 
sS 
— 


(3) = 








r= rw +(1+8)—=1.69kQ 
: (1 十 B)R。 
带 M. —— 
不 带 负载 时 : A, TR 0.988 
R;=R,/ [rwt (1+P)R.J=109. 5kQ 
+(R./ R.) 
pR.=R. RNR 6on 


1+8 





则 





(1+P)R,’ 





























带 负 载 时 : A， FTGTRRL 其 中 : R'=R./R. 
;HAR ' 
A= Pa TORR S 919 
R;=R,/ [r F+) R Jas68. 9kQ 
_ ra FE(R,Z R, 
R.=R./ ITA =z69Q 
Vcc 一 Unsa 


9. f: (1) Tm 一 TT CR TR2) 


Tca 王 BTba 一 2mA 
Ucra##Vcece —Ica(R.+ R. +R.)=4.8V 


(2) mu 一 一 mu 十 (1+B)2 mV 0. gekQ < 
Tea 


，_ BR/RD) __ Q 
A 7 TGOTpDR, 1 x 
R;=R,/ [ret (+R. Jaz23.3kQ $ 
R,=R.=2kQ 

10. 解 : (1) 静态 分 析 : RS 


Ra 33 
在 转移 特性 曲线 上 ， 根 间 电 压 得 到 Us 


W 

Wh Vo, HD 
(2) i ern 
则 _ 


Iola ##1. 658mS 


一 40.1pA 








En i 


A,=—gn(Ro// Ri)X—1. 66 
R;=Ra //R,,=500kQ 
R,=R,=2kQ 
11. f, (1) 静态 工作 点 ， 
Us=Vee=2V 
Uç: š "' 
由 转移 特性 方程 ，1oo 一 r (Pe = -1) ， 求 得 Tu 一 2mA 
Unpsae 一 Vpp 一 TooRs 一 9. 8V 


六 一 一 VIoaTopo =4mA/V 


GSGthy 


(2) en 一 


x D, eps R 
A= = ,R= —20.4 
Ü, Ü. 
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Ra 


Re FR Vl 


12. 解 : (1) Usa = 
Ucsa 一 Uca 一 IJpaR 
Upsa=Vop—1pa (Ri +R.) 


2 
Usa ) | 
User 


3 个 方程 式 联 立 求解 及 可 得 工作 点 : Ioa=0.61mA,. Uçssa=8.9V, Usa =7.8V 


(2) À,=—z,(R,//R.)==—3. 12 
R;=R,+ (Ra //R,,)=1037. 5kQ < 





r= [i= 


R,=R,=10kQ 


13. f: (1) 图 略 。 SN 
(J) f= r A.—141.4, os 


f=fn: A 二 一 141.4， 相 角 为 一 


14. 解 : (1) Te 


其 中 : mg, 党 | 
x a+ misa 
则 又 NA 57kQ 


! f 本 F 
mw SO Tum p p PROS, CO s s 


1 
(2) 上 限 截止 频率 ;jn 2z[(R./R i Trw)T re Cr 


其 中 ; C,'=C,+(1—K)C, 








= La _ 
ga = asa = 0. 098A/V 














Bm _ 
Cea 321pF 
则 C,'=C,+(1—K)C,=521pF 
R'=[(R./R,)+rw ]//rv.=z83. 9Q 
I 1 1 
prt f" ERIR Tr wr C, arRCr ~ 6MHz 


15. 解 : (1) 40dB 











W 
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集成 运算 放大 电路 


@% / 


伪 - 术 章 教 学 要 点 1. 
本 章 主要 介绍 了 集成 运算 放大 电路 的 主要 单元 电路 以 及 集成 电 本 知识 ， 为 后 面 讨论 集成 运 放 
的 各 种 应 用 电路 打下 基础 。 各 知识 点 的 基本 要 求 如 下 表 。 = 
知识 要 点 SS 握 程度 相关 知识 


握 合 方式 及 特点 。 ~ 
TT IS 一 般 了 解 














多 级 放大 电路 




















集成 运算 Ee Ng —#& T 
放大 电路 va nin pe 一 般 了 解 3 种 基本 放大 电路 
ne 一 般 了 解 














电路 的 组 成 和 工作 原理 正确 理解 

差分 放大 电路 
分 析 计 算 重点 掌握 
各 种 电流 源 的 组 成 及 特性 正确 理解 

电流 源 电路 
电流 源 有 源 负 载 一 般 了 解 








复合 管 电路 结构 及 特性 正确 理解 
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3.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


3.1.1 多 级 放大 电路 


1. 多 级 放大 电路 的 砷 合 方式 
多 级 放大 电路 中 常见 的 耦合 方式 有 直接 耦合 、 阻 容 耦 合 和 变压器 耦合 。3 种 耦合 方式 


的 比较 见 表 3 -1。 
表 3-1 3 种 耦合 方式 的 比较 1 


耦合 方式 优点 缺 应 用 
1. 可 以 放大 缓慢 变化 的 信号 | 1. 各 级 之 SZT 

直接 丰 合 和 直流 信号 ， 低 频 响应 好 SR 计算 及 调试 | 交 、 直流 信号 放大 ， 
2. 电路 中 不 存在 大 电容 , 易 | 4 集成 或 分 立 电路 

于 集成 化 Ñ ms 

1. 各 级 的 静态 工作 点 机 了 “ 电路 中 大 电容 的 存在 ,不 

mama x. OTB WS 便于 集成 化 x 交流 放大 ， 分 立 电路 


2. 由 于 电容 的 的 信号 


RA :无 | 2. 和 
零点 漂移 = a 

















1 本 z 将 
交流 信号 的 电压 、| 稚 2 拓 和 低 硕 响应 差 
变压器 硝 合 人 功率 放大 和 调谐 放大 
便于 实现 电路 和 负载 | 2 变压器 体积 大 ， 无 法 集成 











之 间 阻抗 的 匹配 





2. 直接 耦合 放大 电路 的 特殊 问题 


1) 级 间 电 位 配合 

对 于 直接 耦合 电路 ， 各 级 之 间 的 静态 工作 点 相互 影响 ， 如 果 级 间 电 位 配合 不 好 ， 整 个 
电路 将 不 能 正常 工作 。 通 常 利用 提高 后 一 级 的 发 射 极 电位 、 设 置 电 平移 位 电路 、 采 用 双 电 
源 以 及 NPN 与 PNP 晶体 管 互 补 电路 等 来 解决 电位 配合 问题 。 

2) 零点 漂移 

(1) 定义 直接 耦合 放大 电路 在 静态 时 ， 输 出 端 电位 的 不 规则 变化 称 为 零点 漂移 ( 简 
称 零 漂 ) 。 

(2) 产生 的 原因 : 零点 漂移 实际 上 就 是 静态 工作 点 不 稳定 的 问题 ， 所 以 其 主要 原因 是 
半导体 器 件 的 参数 随 温度 的 变化 而 变化 ， 因 此 零 漂 又 称 温 漂 。 

e= 
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(3) 衡量 方法 : 零点 漂移 的 大 小 通常 用 折合 到 输入 端的 零点 漂移 电压 的 大 小 来 衡量 。 





即 AU 一 示 ， 式 中 AT 是 温度 的 变化 量 ， AU 是 输出 漂移 电压 在 AT 变化 范围 内 


_ 
A. ° 
的 变化 量 。 

(4) 零 漂 对 放大 电路 工作 的 影响 : 在 直接 耦合 放大 电路 中 ， 前 级 电路 的 零点 漂移 会 被 
后 级 电路 逐 级 放大 ， 严 重 时 有 可 能 使 后 级 放大 电路 不 能 正常 工作 。 而 阻 容 耦 合 和 变压器 耦 
合 电路 不 能 放大 缓慢 的 信号 ， 因 此 零点 漂移 对 这 两 种 电路 的 危害 比 直接 耦合 电路 小 。 

(5) 抑制 措施 : 抑制 零点 漂移 的 措施 主要 有 以 下 几 种 。 

O 采用 恒温 措施 ， 但 成 本 太 高 。 

@ 采用 阻 容 耦 合 ， 或 采用 调制 解 调式 直流 放大 电路 ， 但 不 便 集成 。 


























@ 采用 补偿 法 ， 但 不 易 调 试 1 
A 
3. 多 级 放大 电路 的 静态 分 析 < 

和 和 确认 作 上 和 立 ， 乡 电站 和 帮 
工作 点 分 析 与 基本 放大 电路 相同 。 3 

对 于 直接 耦合 多 级 放大 电路 ， 各 PP 作 点 相互 影响 ， 其 静态 工作 点 的 分 析 比 较 麻 
烦 ， CE 


4. 多 级 放大 电路 的 动态 







1) 电压 增益 > Keg 
多 级 放大 电 ee 路 电压 增益 之 积 。 若 多 级 放大 电路 包含 
1 级 放大 级 , 测 总 的 电压 放大 信 数 为 


A,=AuAw…A, - TA, 


在 分 别 求解 某 一 级 的 电压 增益 时 ， 必 须 考 虑 前 后 级 之 间 的 影响， 具体 的 计算 有 以 下 两 
种 方法 。 

(1) 输入 电阻 法 : 在 计算 前 一 级 的 电压 增益 时 ， 需 要 把 后 级 的 输入 电阻 作为 前 级 的 负 
载 来 看 待 。 

(2) 开路 电压 法 : 在 计算 后 一 级 放大 电路 的 增益 时 ， 先 计算 前 一 级 空 载 时 的 电压 增益 
和 输出 电阻 ， 并 把 它 作为 后 一 级 放大 电路 的 信号 源 电压 和 信和 号 源 内 阻 看 待 ， 即 前 一 级 是 开 
路 增益 ， 后 一 级 是 源 电压 增益 A.. 

s r Py 

2) 输入 电阻 和 输出 电阻 

一 般 来 说 ,多 级 放大 电路 的 输入 电阻 等 于 第 一 级 的 输入 电阻 ;输出 电阻 等 于 末 级 的 输 
出 电阻 。 计 算 过 程 中 也 要 考虑 各 级 之 间 的 相互 影响 。 
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因此 ， 在 计算 输入 电阻 和 输出 电阻 时 ， 首 先 应 分 析 各 级 电路 的 接 法 ， 尤 其 是 输入 端 和 
输出 端的 组 态 将 直接 影响 输入 电阻 和 输出 电阻 。 














5. 多 级 放大 电路 的 频率 响应 


对 多 级 放大 电路 按 下 式 计算 电 路 的 上 、 下 限 截止 频率 。( 假 设 及 级 放大 电路 ) 

ul 1 fu T yp-seoFy, 

1 1 

fia fi 下 

但 是 ， 如 果 各 个 放大 电路 的 时 间 常 数 之 间 差 别 比较 大 ， 则 可 近似 认为 多 级 放大 电路 总 

的 fa 近似 等 于 其 中 上 限 截止 频率 最 低 的 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 ; 而 多 级 放大 电路 总 的 
f. 近似 等 于 其 中 下 限 截 止 频率 最 高 的 放大 电路 的 下 限 截止 频率 

















3. 1.2 差 动 放 大 电路 


Wa 
1. 差 动 放大 电路 的 组 成 及 特点 > 


1) 电路 结构 具有 对 称 性 
为 了 抑制 零点 漂移 ， 采 用 两 只 t aa 组 成 两 边 完全 对 称 的 电路 ， 信 和 号 
从 两 管 的 基 极 输入 ， k. ， 就 组 成 了 的 差 动 放大 电路 ， 如 图 3.1 


"i a 
xo 





—Vee 


图 3.1 典型 差 动 放大 电路 


2) 抑制 零点 漂移 

由 于 电路 两 边 完 全 对 称 ， 由 温度 变化 引起 两 晶体 管 的 零点 漂移 也 相同 。 如 果 是 从 两 管 
的 集 电极 之 间 输 出 ， 输 出 端的 零点 漂移 相互 抵消 ; 如 果 是 单 管 集 电极 输出 ,利用 射 极 电阻 
R. 的 共 模 负 反 馈 作 用 可 抑制 零点 漂移 。 即 差分 放大 电路 是 利用 电路 的 对 称 性 和 负 反 馈 的 
作用 来 抑制 零点 漂移 的 。 
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3) 抑制 共 模 输入 信号 

两 个 输入 端 所 加 的 大 小 相等 相位 相同 的 一 对 信号 叫做 共 模 信号 ， 即 : xi =u, = AU. 

输入 端 加 入 共 模 输入 信号 后 ， 巾 于 电路 的 对 称 性 和 射 极 电阻 R. 的 共 模 负 反 馈 作用 ， 
输出 的 共 模 信号 很 小 ， 对 于 理想 的 差分 电路 ,输出 共 模 信号 近似 为 零 。 

4) 放大 差 模 信号 


两 个 输入 端 所 加 的 大 小 相等 相位 相反 的 一 对 信号 叫做 差 模 信号 : wi 二 一 wis 一 AUn ° 


输入 端 加 入 差 模 信号 后 ， 由 于 电路 的 对 称 性 ， 两 个 输出 端 有 大 小 相等 、 方 向 相反 的 信 
号 ， 双 端 输出 时 ,输出 的 差 模 信号 等 于 2 倍 的 单 管 输出 电压 ， 所 以 该 电路 对 差 模 信 号 有 较 
大 的 放大 能 力 。 

5) 任意 输入 信号 的 分 解 

各 果 电 下 的 下 欠 入 滑 所 加 信号 不 是 关 人 号 不 是 可， 可 将 两 任意 输入 信 
号 分 解 为 共 模 和 差 模 两 种 输入 信号 ， 其 中 : 


AU 一 Cu uo), A 


2. 差 动 放大 电路 的 类 型 


差 动 放大 电路 按 输入 输出 方式 分 na. 双 端 输入 单 端 输出 、 单 端 输 入 
双 端 输出 、 单 端 输 入 单 端 输出 。 
7 2 为 
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放大 电路 的 直流 通路 进行 。 由 于 电路 结 
EE ， 所 以 只 需 分 析 单 管 的 直流 通路 即 可 。 分 析 


极 带 恒 流 源 式 的 差 动 放大 电 联 和 






直流 通路 时 注意 两 个 电阻 的 处 理 。 
(1) 公共 电阻 R. 处 理 : 折算 到 单 管 的 直流 通路 时 等 效 为 2R,。 
(2) 负载 R. 处 理 : 因 两 边 的 电位 相等 ， 在 直流 通路 中 视 为 开路 。 
电路 图 3. 1 的 单 管 直 流通 路 如 图 3.2 所 示 。 


1 = Vee —Uwa 
只 R,+(1+02R, 


Uca=Vec —IeaR, 





图 3.2 单 管 直 流通 路 
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4. 差 动 放大 电路 的 动态 性 能 分 析 


D 5 
共 模 增益 : A.= ， 衡 量 电路 对 共 模 信号 的 抑制 作用 。 
差 模 增益 Ai 一 人 ， 衡 量 电路 对 差 模 信号 的 放大 作用 。 


共 模 抑制 比 : Koa = 

2) 交流 通路 

差 动 放大 电路 的 动态 分 析 也 应 该 根据 放大 电路 的 交流 通路 。 分 析 差 模 时 的 交流 通路 要 
注意 两 个 电阻 的 处 理 。 

(1) R. 的 处 理 方法 : 无 论 R. 有 多 大 ， 在 差 模 等 效 电 倪 为 短路 。 

(2) RL 的 处 理 方法 : 对 于 差 模 放大 ， "0° 骸 性 总 是 相反 的 ， 因 此 ， 在 


TR. 处 为 零点 ， 即 每 个 管子 相当 于 接 记 RR eg 
电路 图 3. 1 所 示 电 路 的 差 模 交流 通路 如 周 . SEAS, 





A|: 衡量 电路 对 共 模 信号 的 抑制 作用 及 对 差 模 信号 的 放大 作用 。 





图 3.3 差 模 交流 通路 


3) 差 动 放大 电路 4 种 接 法 的 性 能 比较 

差分 电路 在 不 同 的 接 法 时 ， 放 大 电路 的 动态 指标 不 尽 相同 ， 但 根据 对 任意 输入 信号 的 
分 解 ， 单 端 输入 方式 相当 于 双 端 输入 方式 ， 因 此 ， 差 分 放大 电路 的 技术 指标 分 析 计 算 只 与 
输出 方式 有 关 ， 而 与 输入 方式 无 关 。 典 型 差分 电路 的 技术 指标 见 表 3 -2。 


表 3-2 典型 差分 电路 的 技术 指标 














性 能 指标 双 端 输出 单 端 输出 
R. 
A ñ BARN TZ) AL, 一 二 eR fs ) 
i sre 
eo B(R./ R.) 
z Š A Re Tr TR 

















Go = | 














续 表 
性 能 指标 双 端 输出 单 端 输出 
Ru R i=2(R,+r.) Ri=2(R,+r.) 
Ra R。 一 2R。 R,=R,. 
1. +O) R. 
Kew 2 $ urin 








5. 射 极 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 


但 R. 增加 势必 导致 静态 工作 点 的 降低 ， 为 维持 工作 点 不 变 ,, 就 开 彼 增加 电源 电压 ， 这 显 
然 有 一 定 的 限制 。 所 以 在 集成 电路 中 ,为 了 进一步 提高 电 | 共 异 信号 的 能 力 ， 通 常 采 
用 恒 流 源 电路 来 代 蔡 R.， 如 图 3.4 所 示 。 


从 表 3 -2 中 不 难看 出 ，R. 越 大 ， ee 





° +Vcec 


(a) 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 原理 图 (b) 恒 流 源 电 路 的 简化 画 法 
图 3. 4 射 极 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 
(1) 静态 分 析 : 以 恒 流 源 电路 作为 人 手 点 。 


Un 一 (一 VEr) URe 一 Um 一 (一 VEe) 


R. 

Ri+R, 

Ue 一 0.7V _ 
RE 

(2) 差 模 信 号 作用 时 ， 与 基本 差 动 放大 电路 完全 相同 。 

(3) 共 模 信号 作用 时 , 恒 流 源 等 效 电 阻 非常 大 ， 所 以 共 模 增益 很 小 ， 共 模 抑 制 比 


I = I 


很 大 。 





[+ ed 


当 输 入 信号 在 一 定 范围 内 时 ， 差 模 输出 电压 与 输入 电压 呈 线 性 关系 ; 当 输 入 信号 超过 
这 一 范围 后 ， 两 个 放大 管 的 电流 几乎 不 再 随 输入 电压 变化 ， 出 现 一 个 管子 进入 截止 区 ， 而 
另 一 个 管子 的 电流 则 接近 (Te 十 Te ) 的 情况 ， 差 模 输 出 电压 由 电源 电压 决定 。 其 传输 特性 
曲线 如 图 3.5 所 示 。 





6. 差分 放大 电路 的 传输 特性 





























图 3.5 # en 
3.1.3 i 党 | 


1. 特点 


集成 运算 和 thi 所 运 放 ， 管 、 电 阻 、 电 容 元 件 以 及 相互 之 间 的 连 线 
等 和 用 集成 PY 同一 芯片 上 ， 与 分 立 苑 件 组 成 的 放大 电路 相 比 ， 基 本 工作 原理 一 致 ， 
但 它 在 结构 上 有 自己 的 特点 : 相 邻 元 件 之 间 的 参数 对 称 性 好 、 不 易 制作 大 电阻 和 大 电容 、 
采用 直接 耦合 方式 、 输 入 级 一 般 都 采用 结构 对 称 的 差分 电路 、 采 用 恒 流 源 代替 大 电阻 组 成 
有 源 负载 等 。 


2. 组 成 及 作用 


集成 运 放 一 般 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 组 成 ， 如 图 3. 6 所 示 。 





图 3.6 集成 运 放电 路 组 成 方 框图 











各 组 成 部 分 的 作用 如 下 。 

(D) 输入 级 : 提供 与 输出 级 呈 同 相 和 反 相 关系 的 两 个 输入 端 ， 一 般 都 要 求 具有 较 强 的 
抑制 零 漂 的 能 力 和 较 高 的 输入 电阻 ， 大 多 数 都 采用 差 动 放大 电路 。 

(2) 中 间 级 : 提供 较 大 的 电压 增益 ， 因 此 常 采用 共 射 (或 共 源 ) 放 大 电路 ， 而 且 为 提高 
电压 放大 部 分 ， 经 常 采用 复合 管 和 恒 流 源 作 负 载 。 

(3) 输出 级 : 给 负载 提供 一 定 幅 值 的 输出 电压 和 输出 电流 ， 要 求 带 负载 能 力 强 ， 常 采 
用 互补 对 称 功率 电路 。 

(4) 偏 置 电路 : 为 各 级 放大 电路 提供 合适 的 静态 工作 点 ， 多 采用 电流 源 电路 为 各 级 设 
徊 合适 的 静态 工作 电流 。 





3. 集成 运 放 的 符号 






集成 运 放 的 符号 如 图 3. 7 所 示 。 


集成 运 放 有 两 个 输入 端 ， 同 "Aa 同 相 输 入 端的 相位 与 输出 
相位 相同 ， wn Ami guiwhian. X 
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1. 电流 源 的 功能 


利用 其 直流 等 效 电阻 小 ， 交 流 等 效 电 阻 大 的 特点 ， 为 放大 电路 提供 稳定 偏 置 或 作为 放 
大 电路 的 有 源 负载 。 


2. 常见 电流 源 电路 及 特性 


常见 的 电流 源 电路 有 镜像 电流 源 、 比 例 电流 源 和 微 电 流 源 。 镜 像 电流 源 是 最 简单 、 最 
基本 的 电流 源 ， 比 例 电 流 源 和 微 电 流 源 都 是 在 其 基础 上 稍 加 变化 、 发 展 而 来 的 。 几 种 常见 
电流 源 的 特性 见 表 3 -3。 


3. 多 路 电流 源 


一 个 集成 运 放 的 内 部 一 般 都 包含 多 个 放大 电路 ,因而 需要 提供 多 路 偏 置 电流 ， 所 以 可 








以 采用 多 路 电流 源 ， 如 图 3.8 所 示 。 电 路 是 在 比例 电流 源 基 础 上 得 到 的 多 路 电流 源 ，Ik 
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为 基准 电流 。 通 过 T, 一 TI 、T, 一 T; fl T, — T; 组 成 比例 电流 源 产生 偏 置 电流 Tc 、Tc 和 
ITcs， 可 为 集成 运 放 各 级 提供 合适 的 静态 电流 。 

表 3-3 常见 电流 源 的 特性 
微 电 流 源 比例 电流 源 











电路 
结构 





电流 

















图 3.8 多 路 电流 源 


4. 有 源 负 载 放大 电路 


利用 恒 流 源 代 蔡 放大 电路 中 的 负载 ， 就 构成 有 源 负 载 放大 电路 。 这 种 放大 电路 不 仅 单 
级 电路 电压 放大 倍数 高 ， 还 可 以 改善 放大 电路 的 其 他 性 能 。 因 此 ， 这 种 有 源 负 载 放 大 电路 
已 成 为 模拟 集成 电路 设计 特色 之 一 。 

图 3. 9 所 示 为 有 源 负载 共 射 放大 电路 。T 为 放大 管 ，T, 与 T: 构 成 镜像 电流 源 ， 为 T, 
的 有 源 负载 。 


_— AR. 
及, 十 real 





电压 增益 为 Au 
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3. 1.5 复合 管 电路 






由 几 个 晶体 管 组 成 的 复合 管 又 称 达 增 大 电流 放大 倍数 8， 用 在 电压 放大 级 
能 增 大 电压 放大 倍数 ， 用 在 输出 级 能 9 负载 能 力 。 

复合 管 的 接 法 很 多 ， 但 在 构 寺 要 注意 : (1) 处 加 电压 极 性 要 保证 各 个 晶体 管 
工作 在 放大 区 ， IE g er Tr 
方向 一 致 。 % 
由 于 不 同类 型 凶 De q 与 前 级 晶体 管 的 类 型 相同 。 几 种 党 
用 复合 管 电路 及 笃 称 妇 表 3 - 4。 2 

六 


表 3-4 复合 管 电路 及 特性 




















NPN—NPN PNP— PNP NPN— PNP PNP 一 NPN 
合 管 电 下 和 
结 

路 结构 及 T, T, 

类 型 
NPN PNP NPN PNP 
UBE tg = u pe! + tw pez UBE = WBE 
B BPP 
r rie=rba T+(1+B )rue re = rl 
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3.2 典型 例题 精 解 


【 例 3. 1】 两 级 放大 电路 如 图 3.10 所 示 ， 设 晶体 管 T T, 的 特性 相同 ， 且 8 一 79， 
ri 二 1kQ， 电 容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 ,计算 : 

(1) 放大 电路 的 输入 电阻 R, 和 输出 电阻 R.; 

(2) 空 载 时 ， 电 路 的 电压 增益 A, 及 源 电 压 增 益 A 。; 

(3) wu. 二 10mV， RL 二 3kQ 时 ， 计 算 输 出 电压 的 值 。 
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【 解 】 — 考察 多 级 放大 电路 的 动态 参数 的 分 析 。 
电路 的 交流 通路 如 图 3. 11 所 示 。 











图 3.11 图 3.9 交流 通路 
(1) 放大 电路 的 输入 电阻 等 于 第 一 级 的 输入 电阻 。 
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Ri=Run /Ru /Lrvat (+B )Ra]=100//10// (1+80X0. 3)~6. 67kQ 
放大 电路 的 输出 电阻 等 于 第 二 级 的 输出 电阻 。 
因 第 二 级 是 共 集 放大 电路 ， 其 输出 电阻 与 信号 源 内 阻 R. 有 关 ， 因 此 在 考虑 级 间 影 响 
时 ， 把 第 一 级 的 输出 信号 作为 第 二 级 的 输入 信号 ， 则 考虑 第 一 级 的 输出 电阻 作为 第 二 级 的 
信号 源 内 阻 ， 即 R.=R.=R.=6kQ 


rue 十 (RueNR。) 
R.=R./ + 
(2) 空 载 时 电压 增益 可 按 以 下 方法 计算 。 
输入 电阻 法 : 将 下 级 的 输入 电阻 作为 前 一 级 的 负载 考虑 。 
Bi(Ra /Ru) 
rvat (1+B)RG 
其 中 ; Ru =R;=R, /[r.e +(1+8,)R, J=430/ (1 154.4kQ 














akay 300 okowaio 














A, 一 一 


B (R. /Ru) 79x(6//1 
rul 十 (1 十 Bi)R。 


A,=_ UtBIRe _ 80 

“ rmt(l+B Re 
À,=À,, * Aw~—18. s 3 

@ 开路 电压 法 ， ' 为 后 一 级 的 信号 源 内 阻 ， 此 时 前 一 级 的 电压 

增益 为 开路 增益 ， 后 一 W 增益 ， 即 ee 

B R. 79X6 

第 一 级 的 开路 增益 为 2 rba 十 (1 十 B81) 1+80X0. g 

< Ra L. 


第 二 级 益 为 : A 








则 Aa 











18.96 


(+8)R., 80X3 
re (1l+B: Re 1 十 80X3 
R, =R, Ë /[r,e F (1+8.)R, ]=430//(1+80X3)=#=z154. 4kQ 








Jü À 





0. 996 R.=R. =6kQ 








1 Ra 154. 4 
I = = 
则 4 一 R 二 RU Ad 7 二 EX 996==0. 959 
A,=A.a A... = (—18. 96) X0. 959~—18. 18 
: R. ， . 
A A 6.67 (18.18)~—14.02 





R:+R, " 6. 67 十 2 
(3) 接 人 负载 。 


__ _B(R./R.) 
8, rva 二 (1 二 Bp1)Ra 

其 中 : Ru =R;,=R, /[r,e F (ltB) Rl=430// (1+80X3)=154. 4kQ 
B(Ra /Ru) 79X (6//154. 4) 


Aa ra (1+BOR. TFgox03 ~ 18 
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(1+A2.0(R./ R.) 80X(3//3) 




















rT (ITBOC(R R.) l+80XG(3/3) O 996 
A,=A, XÀ. =C—17. 8) X0. 996~—17. 65 
P i 6.67 
A.=R TRA a 72 17.65)~—13.58 


us=u, |A, |=10X13. 58~135. 8gmV 
[013.2] 3 个 直接 宰 合 放大 电路 ,其 中 电路 工 中 的 电压 增益 均 为 1000， 当 温度 由 
20C JEE] 25'C 时 ,输出 电压 漂移 了 10V; 电路 下 的 电压 增益 为 50， 当 温度 由 20 升 到 
40C 时 ， 答 出 电压 漂移 10V; 电路 代 的 电压 增益 为 20， 当 温度 由 20C 升 到 40C 时 ， 输 出 
电压 漂移 了 2V， 试 分 析 哪 个 电路 的 温 漂 参数 较 小 。 
【 解 】 木 题 主 要 考察 温度 漂移 的 衡量 方式 。 22 
放大 电路 的 级 数 越 多 ， 电 压 增益 越 大 ， i ;温度 变化 越 大 ， 输 


出 端的 温 漂 也 越 大 。 即 ; 
a x 
“i 
AUu x< 10V 





























电路 工 AU. 0X tC 20C) m V/ C 
N ION: sa s 
WEF ; A 
š: AU.,. 和 

电路 如 < oe 20 六 -av 
area AB mimi. xC 
【 例 3.3 3.A2 所 示 的 差 动 放大 + Ve =Veg=6V, R,=10k0, R.=R. 

5i1lts 所 参数 B=50，Uiea 二 0.7V, 输入 电压 wi 二 1mV， ws 二 3mV。 





图 3.12 例 3.3 题 图 
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(1) 静态 工作 点 ; 
(2) 把 输入 电压 wu 、wi: 分 解 为 共 模 分 量 和 差 模 分 量 , 它们 的 值 分 别 为 多 少 ? 
(3) 单 端 共 模 输出 ul 、us 分 别 为 多 少 ? 
(4) 单 端 差 模 输出 wa 、uowz 分 别 为 多 少 ? 
(5) 单 端 总 输出 wo 、uos 各 为 多 少 ? 
(6) 双 端 共 模 输出 wo. 及 双 端 差 模 输出 wu 的 幅 值 分 别 为 多 少 ? 
【 解 】 本 题 主 要 考察 对 差分 电路 的 基本 概念 的 了 解 。 
(1) 静态 工作 点 
Ia R Ts JT 1™ OA 
Ica=Bl,a=0.5mA 
U 一 TeaR。 一 Vee 一 0.5X2X5. Ñ 


Uca=Vcce—IcaRc =6—0. 5X 


(2) 分 解 为 共 模 分 量 为 ，AU'. 一 i -Yr 
差 模 分 有 量 为 ，AUw = 二 ui 一 uis = 二 1 一 3 二 PO 


(3) 单 端 输出 时 : 





A ae. 
s. EQ 
单 端 输出 的 共 模 增益 : >Z S 
A = rr 0.49 
_ R, Tri PF20134 10+2.95+2X51X5. 1 
SO: 








则 1 =A wt Auie ' s 98mV 


u À. Au kk 一 (一 0. 49) X2 0.98mV 
(4) 按 单 端 输出 计算 差 模 增益 : 
1 5.1 
1 B(R.N TR) 1 eS 
2 Ror 2 10--2. 95 




















A. 





4.87 











单 端 差 模 输出 : um 一 Auu Au 二 AU (一 4.87) X (一 1) 一 4.87mV 











Modz 一 Auui 一 As 人 PAU (—4.87)X(+1)=—4.87mV 


(5) 单 端 总 的 输出 : 
zuu 一 wui 十 zu 一 (一 0.98) 十 4. 87 一 3. 89mV 
zu 一 zue 十 xulz 一 (一 0.98) 十 (一 4.87) 一 一 5.89mV 
(6) 双 端 共 模 输出 : 




















双 端 差 模 输出 : 


9.74mV 








Uo = 4. 87—(—4. 87) 


极 管 的 8==100, r, =10.3kQ, Vcec = 
1000, R. 的 滑动 端 处 于 


Vz =15V, 


taa Uod 


【 例 3. 4】 如 图 3.13 所 示 , 已 知 三 
Ra =Ra=R.=36kQ, R.=27kQ, R,=R,=R=2.7kQ, R, 


中 点 ，R 二 18kQ， 试 估算 : 
(1) 静态 工作 点 ; 
(2) 差 模 电 压 放 大 售 数 ; 
(3) 差 模 输入 电阻 。 
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图 3.13 例 3.4 


【 解 】 本 题 的 ge Ns i 


aka i 估算 
一 Unea 15 一 0.7 
2. 6pA 
2 2.7 十 101X (0.05 十 2X27 t 
ee Š 2 
Ica=Bl,a=0.26mA 
15—0.26X36=5.64V 
(2. 6pAX2.7kQ 十 0.7)s 一 0.707V 
Usa 一 6.347V 














Uca=Vcce —IcaR, 
Uea 一 一 (TeaR: 十 Usea) 一 一 
Uca =Uca — 


1 

" B(R.// R.) 100X(36/9 40 
I 1 2.7 十 1.3 十 101X0.05 

Ritrwt (ltB) sR, 

















F 101X0. 05)~36. 1kQ 











R, 
8)— ]=2(2. 7 十 10. 3+ 











(8) R =2[R,-+r,+(1 


【 例 3.5】 电 路 如 图 3.14 所 示 , 设 Vee 
R,=200Q 且 其 滑动 端 位 于 中 点 ， 设 晶体 管 T, 、T, 的 特性 相通 ，pB 二 100, ri 二 5kQ。 求 


15kQ, R.=6kQ, R.=5kQ, 








Vies—6V, Ri 





SN _。_ 模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 


(1) 差 模 电 压 增益 Aus 
(2) 共 模 电压 增益 A。; 
(3) 共 模 抑制 比 K cua; 
(4) 车 ui 二 20mV，, 求 输出 a... 









【 解 〗】 本 题 了 
(1) 差 模 输入 时 的 半 电 路 的 





(a) 差 模 输入 时 交流 通路 (b) 共 模 输入 时 交流 通路 
图 3.15 图 3.14 交 流通 路 


pR. 1 100x6 
2 ”15 十 5 十 101X0.1 








差 模 电压 增益 : A。 





18.8 
2 R; 
R,+r. + I+D 


(2) 共 模 输入 时 的 半 电 路 交流 通路 如 图 3. 15(b) 所 示 。 
共 模 电压 增益 : 





一 PR。 一 100X6 a 
15+5+101X0.1+2X101X5 











A, 0.58 


R 
R,-Fra + GHP +20+DR. 


(3) 共 模 抑制 比 : Koa= |. |= 24 








(4) ui=20mV 时 ,AUws=ui —uz=ui=20mV 
AUrc = =10mV 


u, =A,AUu+A.AUr=18.8X20—0.58X10=370.2mV 

【 例 3. 6】 放 大 电路 如 图 3.16 FR. B=50, rw =1000, R, 上 的 压 降 可 以 忽略 。Unea 
一 0.7V， 

(1) 求 静态 工作 点 参数 Lea. Ica: 、Uca 和 Uo; 

(2) 计算 电路 的 差 模 电压 增益 A,、 输 入 电阻 Rs 和 输出 电阻 Rs 

(3) 若 用 直流 表 测 得 a. =2V 时 , ú=? # u,=10mV, MJ) u,=? 

(4) 求 当 w= 一 1V 时 , wu。=? 








图 3.16 例 3.6 
【 解 】 an NT 


O) 静 23 
“aaa. wz. Í 治 ? 
根据 输入 1 一 26mA 


Ica 一 Tcas 汪 Tea 一 0.26mA 
Uca =Vee =15V 
用 戴 维 南 定理 等 效 电路 左边 ， 得 等 效 的 电阻 和 电源 为 


R. 
=Re/ RX6. 67kQ Ve=p TR Ve=5V 
Ra . 
Uca =R. R. Ve C Ica (Re //R.)=5—0.26X6.67=2.4V 
c l. 
(2) 动态 时 : 
26mV 
rie=rw t+ (1+B) T =5.2k0 
Tea 
差 模 增 益 : 
1B(RNR1) 1 .50(30/15) 
À, BARNR, 人 47.2 














2 Rvtri 2” 0.145. 2 








Ru=2(R,+r,)=10. 6kQ 
输出 电阻 


R.,—=R.=30kQ 
(3) 先 求 出 输出 电压 变化 量 ， 再 求 出 输入 电压 ， 计 算 如 下 : 
AU,=|u,—Uca |=0.4V 
AU, 
0 Ta [e S sau 
车 ww 二 10mV， 则 


AU,=Auvui=(—47.2)X10=z—0.47V 


u,=Uci + AU,az1.93V 1 
(4) 当 ww= 一 1V 时 ， Bes tet CR hte 这 
是 不 合理 的 ， 所 以 实际 上 此 时 T, 管 截止 ，Tc 二 0， Q 

R 





Mn 


【 例 3. 7】 如 图 3.17 所 示 的 差 动 放 


R r Ñ. 
as B=50, rie=1.2kQ, 
(1) 画 出 共 模 、 差 模 半 边 电路 的 ; 
(2) 求 差 模 电压 放大 信 数 RS XS 
(3) 求 单 端 输 出 和 时 的 共 模 抑制 比 s 


2- 
NO 








图 3.17 例 3.7 题 图 


【 解 】(1) 在 共 模 交流 通路 中 ,电阻 R 开路 ， 故 其 半边 电路 的 射 极 仅 接 有 电阻 R.; 在 
差 模 交 流通 路 中 ,电阻 R 的 中 点 电压 不 变 ， 相当 于 交流 接地 ， 故 其 半边 电路 的 发 射 极 电 

















村 ed 








(a) 半边 共 模 交流 通路 (b) 半边 差 模 交 流通 路 
图 3.18 图 3.17 交流 通路 


BR. 50X2 RR 
(2) A, 3.54 
rw 十 (1 十 B) CR. 加 R) 115126 Ce & 
(3) 双 端 输出 时 : Kcyr e° 
单 端 输出 时 :4 一 一 元 usa 
单 端 输出 时 的 差 模 增益 ，A, 王 KR 
u 2 


单 端 输出 时 ，K cur 二 > "š 
【 例 3.8] SC. ee À 民 c=Veg=9V, R. =R, = 47k0, 


R.=13kQ, Seq, Ri =16kQ, we o 负载 电阻 R. = 20kQ, 各 三 极 管 的 


B=30, oe 试 求 
(1) 估算 海 工作 点 ， 


(2) 估算 差 模 电 压 放大 倍数 。 


























图 3.19 例 3.8 题 图 








【 解 】 本 题 的 意图 是 掌握 恒 流 源 式 差分 放大 电路 的 静态 和 动态 分 析 方 法 。 
(1) 对 于 恒 流 源 式 差分 放大 电路 ,估算 静态 工作 点 的 过 程 通常 都 从 确定 恒 流 源 的 电流 


























U Ru y +V )=— Š x (9-+9)=s8. 3V 
F RutRwe “ 5 3.6+16 
Uka —Uuwa _ 3. 3—0. 7 
Tcas #=#Ízqs = R a 13 0.2mA 


J 
Ica = Ica | = z Ice =0.1mA 








Uca =Ucae =Vcc z 9—0.2X47=4.3V 


T= oa - Eso, 0033mA 
(2) &<& 
一 rw i 


BCR: + r 47//10) 
R. =. K TO 
【 例 3.9】 放 大 电路 如 图 3. 2 a x rw =1000, |Ussa|=0.7V, 














A. 


Wi 二 0 时 ，u。 二 0， 试 求 ; 
(1) 静态 时 的 Teca 和 À 
(2) 电阻 R. 的 
(3) 放大 电 压 增益 A,、 ye 和 输出 电阻 R... 
se +Vec(+12V) 





-Ve(-12V) 


图 3.20 例 3.9 题 图 


【 解 〗】 本 题 主要 是 对 前 置 级 由 差分 电路 组 成 的 两 级 直接 耦合 放大 电路 进行 综合 练习 。 
(1) 静态 时 





一 0 时 ，x。 一 








则 电阻 R. 上 的 电流 为 








晶体 管 T T, 的 集 电极 电流 为 
Tea 王 Tco 一 本 Te 一 0.12mA 


(2) 晶体 管 T; 上 的 集 电 极 电 流 为 
0 一 (一 Vee) 0 一 (一 12)V 
Fa R. 12ka mA 


1 
而 Is = Ice — La =0.12—100—=0 llmA 


Uka Flea R. _ (0. 7+0.25) V a 
ë És Ta 0. IImA i 


(3) rv =rw T (1+ ex s... 
“sapa 
ra =rw-+(1 s 73kQ 


本 电路 是 两 级 放大 电路 ,第 一 级 ， 第 二 级 是 共 射 放大 电路 。 


第 一 级 的 电压 放大 倍数 为 
S. 1808 fs x 


其 中 Ata 7. 98kQ 

及 7 BRNRu) 1 s ama 
则 < Ria x 22.2 4 
第 一 级 的 大 信 数 Í 


À. —BRo —100X12 
ri 二 (1+B)R. 2.73 十 101X0. 25 


总 的 电压 放大 倍数 
A,=Aa XA. =15.1X(—42. 9)=z—648 

输入 电阻 为 第 一 级 电路 的 输入 电阻 

Ri 一 2rul 一 44.4kQ 
输出 电阻 为 第 二 级 电路 的 输出 电阻 

R.=R.=12kQ 
【 例 3. 10】 如 图 3.21 Br R tB 8. T. T; 管 的 特性 相同 , 已 知 : 0, = B. = B. 

Vee=15V, Ui =Uue=0.6V, 

(1) 试 证 明 当 8222 BF, Io szlaers 
(2) 若 要 求 1 6. 一 56xA， 电阻 R 应 取 多 大 ? 












































42.9 
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图 3.21 例 3.10 题 图 


【 解 】(1) 在 三 极 管 对 称 的 条 件 下 ，Io 一 Ice ， 而 To sR Trer a 








由 上 式 可 得 


x: 





所 以 又 R = 


RD Nl 3.22 中 各 复合 管 稚 接 法 是 否 正确 。 如 果 认为 不 正确 ， 请 说 明 其 
原因 。 


1 
1, T; 
(a) (b) (c) 


图 3.22 例 3.11 题 图 


【 解 】 本 题 主要 是 考察 对 复合 管 的 正确 接 法 的 了 解 和 类 型 的 判断 。 

(a) 接 法 不 正确 。 因 为 ie 与 iss 的 实际 方向 相反 ,无 法 形成 统一 的 电流 通路 。 并 且 从 
输入 端 看 ,在 b 与 e; 之 间 无 论 加 上 何 种 极 性 的 电压 ，T, 与 T, 二 者 之 中 总 有 一 个 管子 的 
发 射 结 反 向 偏 置 。 

(b) 接 法 不 正确 。 因 ic 与 ie 的 实际 方向 相反 .无 法 形成 统一 的 电流 通路 。 
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(c) 解法 正确 ,复合 管 的 类 型 为 PNP 型 。b, 是 复合 管 的 b、ei (c; ) 是 复合 管 的 e、es 
是 复合 管 的 c。 





3.3 习题 选编 及 答案 





3. 3.1 习题 选编 

一 、 选 择 题 

L 由 于 大 容量 电容 不 易 制造 ， 在 集成 运 放电 路 中 各 级 XR 耦合 
方式 , 因此 ( 。 ) Q 

A. 直接 B. 变压器 C. lH D. 光电 

E, 低频 性 能 好 ， 但 存在 温 漂 FA ed SNI R Ek K 2 W s E 


2. 直接 耦合 多 级 放大 电路 ( )。 S 
A. 只 能 放大 直流 信号 ”只 能 放大 交流 信号 


C. 不 能 放大 信号 D. 既 能 放大 直流 信号 ， 又 能 放大 交流 信号 
3. 通用 型 集成 运 放 的 输入 明 弓 阁 雪 用 ( — ) 电 路。 
A 差分 电路 B 


4. — 
. 稳定 增益 


Ed C. ws K D. 电流 源 
aysay r > 
< n Pal 
i 





A. 

Ç, x, 增 大 电流 放大 系数 

5. 差分 放 藉 电路 的 作用 是 ( ) 信 号 。 

A. 放大 差 模 B. 放大 共 模 

C. 抑制 共 模 D. 抑制 共 模 又 放大 差 模 

6. 双 端 输出 的 差分 放大 电路 主要 是 ( ) 来 抑制 零点 漂移 的 。 

A. 通过 增加 一 级 放大 B. 利用 两 个 输入 端 

C. 利用 参数 对 称 的 对 管子 D. 利用 电路 的 对 称 性 

7. 在 典型 的 差分 放大 电路 中 , 适当 地 增 大 射 极 公 共 电 阻 Re 将 会 提高 电路 的 ( 。”“)。 
A. 输入 电阻 B. 差 模 电压 增益 。C. 共 模 抑制 比 D. 共 模 电压 增益 
8. 典型 的 差分 放大 电路 由 双 端 输出 变 为 单 端 输出 ， 共 模 电 压 放大 倍数 ( Dis 

A. 变 大 B. 变 小 C. 不 变 D. 无 法 判断 

9. 差分 放大 电路 由 双 端 输入 变 为 单 端 输入 ， 差 模 电 压 放大 倍数 ( ya 

A. 增加 一 倍 B. 减 小 一 半 C. 不 变 D. 按 指 数 规律 变化 





10. 差分 电路 的 A. 越 大 ,表示 ( 。 )。 
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A. 温 漂 越 大 B. 有 用 信号 的 增益 越 大 

C. 抑制 温 漂 的 能 力 越 强 D. 温 漂 越 小 

11. 差分 放大 电路 的 共 模 抑 制 比 Kcvn 越 大 ， 表明 电路 ( >, 

A. 放大 倍数 越 稳定 B. 交流 放大 倍数 越 大 

C. 直流 放大 倍数 越 大 D. 抑制 零 漂 的 能 力 越 强 

12. 差分 放大 电路 用 人 恒 流 源 代替 射 极 公共 电阻 Re 的 目的 是 提高 ( 
A. 共 模 抑 制 比 B. 共 模 电压 放大 倍数 

C. 差 模 电压 放大 倍数 D. 输出 电阻 


13. 某 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端的 电压 分 别 为 10mV 和 30mV， 单 端 输出 的 电压 为 
1V, 若 氏 eve 一 c2， 则 此 时 的 差 模 电压 放大 倍数 为 ( 5 


A. 30 B. 40 C, 50 < 60 


14. 如 图 3.23 所 示 的 电路 是 ( )5 





% ` a 


图 3. 
A. 差分 3 B. M na D. 复合 管 电路 


15. 集 入 失调 电流 是 ( 人 

A. 两 个 输入 端 信号 电流 之 差 B. 两 个 输入 端 电流 的 平均 值 

C. 两 个 电流 为 零 时 的 输出 电流 D. 两 个 输入 端 静 态 电 流 之 差 

16. 集成 运 放 的 失调 电压 越 大 ， 表 明 运 放 ( O. 

A. 放大 倍数 越 大 B. 输入 差 放 级 8 的 不 对 称 程度 越 严重 





C. 输入 差 放 级 的 Us 的 失 配 越 严重 D. 输出 电阻 越 高 

17. 某 差分 放大 电路 , 输入 电压 ww 二 60mV，uis 二 40mV， 则 其 差 模 输入 信号 为 ( )， 
共 模 输入 信号 为 ( O). 

A. 20mV B. 40mV C. 50mV D. 100mV 





1. 多 级 放大 电路 常见 的 耦合 方式 有 ( Ds ) 和 ( Ji 





2. 在 多 级 放大 电路 中 ， 后 级 的 输入 电阻 是 前 级 的 ( )， 而 前 级 的 输出 的 电阻 可 视 
为 后 级 的 ( Ji 

















[+ sn sen ZO 


3. 集成 运 放 的 两 个 输入 端 分 别 是 ( )。 其 中 ( ) 输 入 端的 极 性 与 输出 端 相反 ， 
C  ) 输 入 端的 极 性 与 输出 端 相同 。 

4. 电流 源 电路 的 特点 是 输出 电流 ( )、 直 流 等 效 电 阻 ( ) 和 交流 等 效 电 阻 
( Ys 

5. 为 了 提高 R;， 减 小 温 漂 ， 通 用 型 集成 运 放 的 输入 级 大 多 采用 ( ) 电 路 ,输出 级 
大 多 采用 ( On, 

6. 理想 集成 运 放 的 放大 倍数 As= ( ), 输入 电阻 R.= ( )， 输 出 电阻 
R。=( ya 

7. 差分 放大 电路 能 放大 两 个 输入 端的 ( ) 信 和 号， 而 抑制 ( ) 信 号 

8 如果 差分 放大 电路 完全 对 称 ， 那么 双 端 输出 时 ， 到 )， 共 模 抑 
制 比 为 ( 5 
re 路 ( )， 这 是 由 





sP ), 


10. 在 长 尾 式 差 动 电路 中 ，R 的 主要 作用 是 ( SS 





1 如 图 3.24 ee, Bs = 50, ra = 1.6kQ, roa = 


1, 3kQ。 求 ; 


(1) 电压 放大 信 数 A， we 党 | 


(2) 输入 电阻 RR 


Ad 
NO P. 





+ 
R, R|. 
500kQ 5.IkQ 
R,: - 
12kQ 
us| 
° oO 





图 3.24 
2. 如 图 3. 25 所 示 电 路 ， 其 中 三 极 管 的 8 均 为 100， 且 r,a =5.3kQ, r, =6kQ, kR; 


(1) "4 R. —=esofll R. —3. 6kQ 时 的 电压 放大 倍数 A. 
(2) 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。。 
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图 3.25 


3. 如 图 3.26 所 示 差 分 放大 电路 , 已 知 pK =RL=10kQ, R, 


2kQ ,三极管 的 B 均 为 100, ri 二 3. 8kQ。 求 : 
(1) T, 管 的 Tcas 和 Ueeaz; x 
(2) 共 模 抑制 比 K cvr; $ 
(3) Ra 和 R,。 





图 3.26 








4. 如 图 3.27 所 示 电 路 , 设 8 =B,=B,=100, ri 二 rye 二 5kQ，rwes 二 1. 5kQ。 求 : 






+Vec 
(+15V) 


图 3.27 
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(1) 静态 时 ， 若 要 求 U, 二 0, 试 估算 了 的 值 ; 

(2) 电压 放大 倍数 A,。 

5. 微 电 流 源 电路 如 图 3. 28 所 示 。 

(1) 试 根据 二 极 管 电流 方程 ， 导 出 三 极 管 T, 和 T, 的 工作 电流 La 、Te 的 关系 式 ; 
(2) 若 测 得 Ic 二 0.73mA， Tc 二 28xA， 试 估算 电阻 R. 和 RR 的 值 。 


. T, 参数 相同 ， 试 证 





图 3.29 


7. 假设 如 图 3. 30 所 示 各 电路 的 静态 工作 点 均 合 适 , 分别 画 出 它们 的 交流 等 效 电路 ， 
并 写 出 电压 放大 倍数 A,、 输 入 电阻 R, 和 输出 电阻 R. 的 表达 式 。 





(a) 


图 3.30 
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图 3.30( 续 ) 
8. 如 图 3. 31 所 示 电 路 的 参数 理想 对 称 ，B 一 8 一 8，ru 一 ra 一 re 







(1) R, 的 滑动 端 在 中 点 时 A 的 表达 式 ; 
(2) R, 的 滑动 端 在 最 右 端 时 A 的 表达 式 ， 并 比较 


9. 已 知 几 个 集成 运 放 的 参数 ， 见 表 3 -5, 试 分 别 说 明 它 们 属于 哪 种 类 型 的 运 放 。 
表 3-5 集成 运 放 的 参数 




















特性 指标 | Au Ra Uo lo le | 一 3dB 带宽 | Kom SR | 单位 增益 带宽 
单位 dB MQ mV mA mA Hz dB V/ns MHz 
A, 100 2 5 200 600 7 86 0.5 
A; 130 2 0.01 2 40 7 120 0.5 
A; 100 1000 5 0.02 0.03 86 0.5 5 
A. 100 2 2 20 150 96 65 12.5 





























10. 如 图 3. 32 所 示 电 路 是 某 集成 运 放电 路 的 一 部 分 ， 单 电源 供电 ，Ti . T,. T, 为 放 
大 管 ， 试 分 析 : 


(1) 100pA 电流 源 的 作用 ; 
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(2) 50pA 电流 源 的 作用 ; 


(3) T, 工作 在 截止 、 放 大 、 饱 和 中 的 哪个 区 域 ; 
(4) T; 与 R, 的 作用 。 











图 3.3: 
ll. 如 图 3. 33 所 示 电 路 为 简化 的 高 上 5 理 图 ， 试 分 析 : 
(1) 两 个 输入 端 中 哪个 是 同 向 输 个 是 反 向 输入 端 ; 


(2) T, 53 T, 的 作用 ， NS> 
(3) 电流 源 L, 的 作用 ， >Z 4 
(4) D, 与 D, 的 作 几 < NA 











图 3.33 


12. 如 图 3.34 所 示 电 路 是 运 放 的 保护 电路 ， 试 分 析 图 中 的 各 二 级 管 是 如 何 起 到 保护 作 


用 的 。 
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13. 如 图 3.35 所 示 电 路 是 型 号 为 F007 的 通用 型 集成 运 放 的 电流 源 部 分 。 其 中 T, 与 
T, 为 纵向 NPN 管 ，T; 与 T, 为 横向 PNP 型 管 ， Se b 一 e 间 的 电压 均 约 


为 0.7V。 试 求 各 管 的 集 电 极 电流 。 SS 
O 了 c 


15V) 





1. A, E; 2. Di 3. A; 4, B; 5. Di 6. D; 7. CG; 8. A; 9. G; 10. B; 11. Di 12. Ai 
18, C, 14. By 15. Dy 16. Cy 17. A, Ç 


1. 直接 耦合 ， 阻 容 耦合 ， 变 压 器 耦合 ; 2. 负载 ， 信 号 源 内 阻 ，3. 同 相 输 入 端 和 反 相 
输入 端 ， 反 相 ， 同 相 ;， 4. 恒定 , J. K; 5. 差分 电路 ,互补 推 挽 ; 6. o, °, 0; 7. 差 
模 信号 ， 共 模 信 号 ; 8. 0, so; 9. 小 ,耦合 电容 的 隔 直 作 用 ; 10. 抑制 零点 漂移 


三 、 综 合 题 


_ B (R. //R.) 


1. 解 : (1) 第 一 级 放大 电路 À 一 Fa FT Re 








其 中 ; Ru =R; =R, //[r.Ü +(1+B;)(R., / R.)]=105. 65kQ 
所 以 

















2 BI(Ral/Ru) 50X (10W105.65) 2 
" ra T+G+TBOR, 1.6+51X0.3 
第 二 级 放大 电路 
(+B) Re /RL) 二 
“” re+(ITBODCRO RO “` 
电路 放大 倍数 
A,=A., * Aw=(—27) X0.99=—26.7 
(2) 输入 电阻 


Ri 一 Ri 一 Ra /Ru /Lr + (1+B)RG yo 


R.=R =R. + Ru/ Kali 


1+p, 

; __(I+8O(R I /Ru) s 
2. 解 : (1) ey 
其 中 ,Ru 一 Re 一 Ru et 


输出 电阻 


所 以 





a EA 


























其 中 ， ey Y: = 
unu ON ‘=Re=12kQ 

A= R20 À. À, À = 196 
当 R1=3.6kQ BJ RI =R, // R. =2.8kQ 

N Et 46.7 A,=A, .Aw=—45.8 


(2) R,=R =R, /[r (1+B) Ra //Ru)] 














所 以 
R =R, //[ra +1+B) (R. // Ruu)]=248. ?kQ 
R,=R,=R.,=12kQ 
1 、Yee 一 Use _ 1... 15—0.7 
3. 解 : (1) a= R. Ti 0.72mA 


Uce = Vo: —Ica (Rc / R.)=3. 9V 


Bb 
R.+RL 
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Urceo 一 Uco 一 Ueaz 一 3. 9 一 (一 0.7) 一 4.6V 














— A. = BR. = 
(2 Kew=| 侈 = ZR Tr 12.5 
(3) R,=2(R,+r.)=11. 6kQ 
Rua=R.=10kQ 
4. 解 : (1) 34 U.=0 BF. 有 
Ve 15 
Issa =R 75 2mA 
Uk. 一 TeR。 十 0.7 一 2X2.1 十 0.7 一 4. 9V 
Ure ,I 
(=a = [e +e) 


th =1.02mA 
» _ __ 1B(R./Ru) Ó 
(0 Àu == pra < 


其 中 : Ru =R. =r.+(1+B;)R, =213. 6kQ 



























所 以 
Au=As ~ —59. 69 
Ra " " 
(IT8OR, x 
À 59. S 1) 209.5 
5. 解 ; (1) H> 方程 可 知 : 
a 1 
在 Uwe ER 情况 下 ， 上 式 可 近似 为 
TeXI .eur 
则 有 
人 
BEE 一 UTIn Ts 
由 图 所 示 电 路 可 得 
Ta. Tes Ja: 
TceR.=Uspe 一 Use =U+(In In ) 一 Urln 
Is Is Tc 
Ia 
即 IuR.=Urln 
Ic 
(2) 4 [e =0.73mA, Ie=28pnA 时 
Te 0. 37 
Urin” 26XIn 028 





R 3kQ 











£ Te 0. 028 
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分 析 : 微 电 流 源 是 集成 电路 中 常用 的 偏 置 电路 ,提供 小 而 稳 的 电流 。 微 电流 源 电路 发 
射 极 电流 与 基 极 、 发 射 极 间 电 压 满足 PN 结 电流 方程 ，T 和 T, 两 个 三 极 管 参数 相同 ，PN 
结 反 向 漏电 流 Ts 相等 。 根 据 PN 结 电流 方程 即 可 确定 电流 源 的 电流 关系 。 

6. 证 明 : 流 过 电阻 R 上 的 电流 等 于 T, 集 电极 电流 与 T, 基 极 电流 之 和 ， 即 : 




















Ia Ta cE 
Ila +Is=le yT Int ra 
2Te 
由 学 Ti、 Ts 对称， 有 Io=Tos 所 以 Te 一 Ia 十 了 CID 
区 Ir 
得 le=1T+27(8, THs) 






内 部 为 三 极 管 提 供 偏 置 电 
以 确定 提供 偏 置 电流 Lo 值 的 


分 析 : 本 题 电路 是 接 入 共 集 管 的 微 电 流 源 ， 常 用 于 集 
Mü. WB T. T, 参数 相同 的 特点 和 三 极 管 极 间 电 流 


大 小 。 
7. 解 : Wren en 
对 应 的 交流 通路 分 别 如 图 3. 36 所 未 








(a) (b) 








图 3.36 








B IR./Lre L I+0OR;]))  C(1+BOR; 








(1) 由 图 3.35(a) 可 知 ，A。 








R;icFErya rpe +(1+8,)R; 
R;=Ri 二 rm 
w r. +R; 
R,=R;// ITA, 
(1 十 B (R, /R;/ re) BsR, 





(2) 由 图 3.35(b) 可 知 ，A。 ) 





ra TOTB)IRNRNra) — ru 
Ri=Ri/ [rat (+B) RN Rs /Mrs)] 








R,=R, 
。 B IR, //[r. Ü +(1+B,)ro]) . B.R, 
(3) 由 图 3.35(c) 可 知 ，A， R Tr 2 元] 
= À 
R,=R, < 


分 析 : patna 电路 为 前 提 ， 在 计算 放大 信 
数 时 ， 前 级 的 负载 一 定 要 计 入 后 级 的 输入 电阻 第 一 级 决定 ， 但 当 第 一 级 为 共 
集 电 路 时 不 要 忘记 后 一 级 的 输入 电阻 亦 影 响 给 出 电阻 由 最 后 级 决定 ， 对 共 集 电路 
来 说 不 要 忘记 前 级 的 输出 电阻 应 作为 信 

8. 解 ， 这 是 一 个 基本 差分 放 or R. 的 滑动 端 若 在 中 点 ， 放 大 倍数 
等 于 一 个 单 管 的 放大 倍数 ， ss 若 不 在 中 点 ， 义 求 出 。 


AU. 2 <, 


(1) “0 = 
—AU AU 
(2) AU 上 -Am 一 As É. 2: m= A t= 




















AU. 1 
1 MR 
则 Au AD, 2(A +A) 
—A(R.+ 
(R.+R.,) JR. 
MUDLA STOA TA 0=2[ Ë i 
rhe r The 


显而易见 ， 两 个 结果 相同 。 

分 析 : R. 的 动 端 位 置 虽 不 影响 As， 但 对 共 模 放大 倍数 有 影响 ， 在 R. 已 对 称 的 情况 
下 ， 滑 动 端 不 在 中 点 时 ， 抑 制 零 漂 能 力 差 。 

9. f: 从 各 指标 的 数值 大 小 大 致 可 判定 运 放 的 类 型 。 
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点 评 : 以 上 类 型 的 判断 是 基于 其 中 一 个 重要 指标 ， 如 果 从 两 个 以 上 指标 分 析 ， 则 可 出 
现 复合 型 ， 如 高 速 高 阻 型 ， 学 会 查 手册 ， 可 以 判断 型 号 的 确切 类 型 。 

10. 解 : (1) 100wA 电流 源 的 作用 : 为 T, 的 集 电 极 、T, 的 基 极 提供 静态 电流 ,兼作 
为 T, 管 集 电 极 的 有 源 负载 。 

(2) 50pA 电流 源 的 作用 : 为 T. 提供 发 射 极 电流 。 

(3) T, 工作 在 截止 区 ， 由 图 可 知 Us 二 uw。，um 二 wm 二 2Use 十 u。， 故 T, 发 射 结 处 
反 偏 而 截止 。 

(4) T; 与 R. 的 作用 : 构成 保护 电路 ， 未 过 流 时 ur 三 Useoow，Ts 截止 ， 过 流 时 ，Ts 
导 通 ， 对 T, 基 极 分 流 。 

11. 解 : (1) ui 为 反 相 输入 端 ，uis 为 同 相 输 入 端 。 

(2) T, 和 T, 构成 镜像 电路 ， 作 T, 的 有 源 负载 ， 使 单 

(3) 电流 源 I; J T, 和 T; 提供 静态 电流 ， 兼 作 T, 的 
大 倍数 。 


(4) 克服 交 越 失真。 SS 

点 评 。 wi T, 的 办 与 w SF n 0 RR tu t98, T, R T, BIRM 

合 管 ， 组 成 射 极 输出 器 电路 。 SW 
NR 











l 
T 





有 双 端 输出 的 功能 。 
， 以 提高 T, 的 电压 放 


12, f: 图 3. 34(a) 中 的 D,、 R, 开路 时 ( 即 运 放 处 于 开 环 工作 状态 )， 因 输 


入 的 差 模 信号 过 大 而 损坏 运 放 Vy 这 个 内 为 输入 u, 过 大 二 极 管 的 限 幅 作 用 ， 运 放 
反 相 端的 电压 U — Uu y V SRE T Et. mT . D... D, 不 起 作用 。 图 中 的 
D, D, 可 对 运 放 的 ra Z WNEB2S D, 和 D, 处 于 截止 状态 ， 运 放 的 电 
源 端 相当 于 悬空 ， 98493 Y ftp, OS 


sw oe D, 对 输入 的 共 模仿 号 起 限 幅 作 用 ， 当 共 模 信号 超过 额定 值 时 ， 
由 于 D, 、D, 的 良 幅 作用 ， 使 运 放 的 同 相 端 U, = |V 二 Us|， 显然 V 的 数值 应 受制 于 运 
放 共 模 电压 的 额定 值 。 

13. 解 ， 在 电流 源 电路 分 析 中 ， 首 先 应 求 出 基准 电流 及， 再 根据 三 极 管 Use 相等 、 性 
能 相同 ，Is 和 亦 相同 ， 可 导出 镜像 电流 源 的 电流 Lo: 若 三 极 管 性 能 相同 ，Ui 不 等 ， 





则 需 根 据 发 射 结 电压 Ui 和 发 射 极 电流 的 近似 关系 Lael." , 导出 微 电 流 源 To 的 关系 。 
2Vcc 一 Usgz 一 Ungl _ 30—0. 7—0. 7 





Tr 





0.73mA 


R. 39 
T, 和 T, 构成 镜像 电流 源 ，T, 的 Uw 一 0V， 处 于 临界 放大 状态 ，Te 一 BT 
又 let2le = Dle = 
故 Ie=le= Ë 70 5amA 
- B+2 


T, 和 T, 构成 微 电 流 源 ， 
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Unagl 一 Uneo 
R. 


I I I 
而 Us 一 Us 一 Urln 二 一 Urln = =UrIn 之 
T, T, Im 


I =I&K—I&a&z#=Ik 


Ta 天 Ta 一 











I 
所 以 joi 


R, Ta 
利用 累 试 法 或 图 解法 ， 可 以 求 得 : 
Tauw 关 0.028mA 
点 评 : 因为 本 题 的 8 只 有 5， 所 以 本 题 的 计算 精度 稍 差 ， 更 精确 的 计算 方法 如 下 。 





n 
代入 数据 得 : "ISA 





@% / 


= 4 = 


放大 电路 中 的 反馈 


人 术 章 教 学 要 点 


及 表达 方法 、 深 度 负 反馈 放大 


ustuemasap anata 从 ons 


技术 措施 。 本 章 主要 讲述 了 反馈 的 概念 与 分 类 、 Pages 





电路 的 分 析 方法 和 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 等 内 容 。 加 的 基本 要 求 见 下 表 。 
掌握 程度 相关 知识 


知识 要 点 











反馈 的 基本 概念 重点 掌握 
反馈 的 分 类 与 判 J š. F R 
负 反 馈 放大 电路 可 学 握 





A 





线 图 ) WI 一 般 字 据 二 端口 网 络 




















负 反 馈 放 Yz 
大 电路 的 4 种 强 态 电路 的 特点 NS 重点 掌握 
四 组 态 rn 正确 掌握 
深度 负 反 NS 深度 负 反 馈 的 特点 重点 掌握 
鱼 放 大 电 反馈 网 络 的 分 析 重点 掌握 
路 分 析 深度 负 反馈 条 件 下 放大 倍数 的 分 析 重点 掌握 
负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 正确 理解 
负 反 馈 放 产生 自 激 振 荡 的 原因 与 条 件 正确 理解 
大 电路 的 负 反 馈 放大 电路 稳定 性 判断 一 般 理解 
稳定 性 











消除 自 激 振荡 的 方法 一 般 理解 
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4.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


4.1.1 反馈 的 概念 与 分 类 


1. 反馈 的 本 质 


在 放大 电路 中 ,将 电路 输出 量 的 一 部 分 或 全 部 以 一 定 方式 作用 到 输入 回路 以 影响 电路 

净 输 入 量 的 措施 称 为 反馈 。 如 图 4. 1 所 示 ， 方 框 “A” 为 基本 放 友 器 , 方 框 “ 玉 ”为 反馈 

网 络 ，X; 为 输入 量 ，X 为 反馈 量 ，X 为 净 输 入 量 ，X。 Ce anno 

信号 X 和 Xi 在 此 春 加 ,“ 十 ”号 和 “一 ” oo X{ 之 间 的 关系 为 
Xi 一 Xi 到 


1) 开 环 


电路 中 无 反馈 通路 ， 信 号 sR be ni 1.1 所 示 电 路 
的 电路 称 3 种 称 


中 的 方 框 “ 庆 ”开路 )， 529 A 之 为 基本 放大 电路 。 
>. ;, — 
So 


2， 有 关 反 馈 的 概念 RS 





X + 


图 4.1 负 反 馈 放 大 电路 的 方 框图 
2) 闭环 


电路 中 有 反馈 通路 ， 方 框 “ 天 ”将 输出 信号 的 一 部 分 或 全 部 送 回 到 输入 端 与 原 输入 信 
号 登 加 ( 相 加 或 相 减 ) 后 再 作用 到 输入 端 ; 与 之 对 应 的 电路 称 为 闭环 电路 ， 也 即 反 馈 放 大 
电路 。 


3) 反馈 系数 
在 图 4. 1 中 ， 反 馈 系数 定义 为 反馈 量 和 输出 量 之 比 ， 即 


L _ X 
Pe 
x. 
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4) 开 环 放大 倍数 
参见 图 4.1， 开 环 放大 倍数 定义 为 基本 放大 器 的 输出 量 和 输入 量 之 比 ， 即 
4-2 
x; 
5) 闭环 放大 倍数 
参见 图 4.1， 闭 环 放大 倍数 定义 为 反馈 放大 器 的 输出 量 和 输入 量 之 比 ， 即 
= 
Xi 














将 式 Xi=K Ki 3 P= Last A 一 < sa a 
X。 XI 














由 此 得 到 


此 式 亦 党 被 称 为 负 反 馈 a 
6) 电路 的 环 路 放大 售 益 ) En 
i 常 把 电路 的 环 路 放大 售 数 ( 亦 叫 环 路 增 


益 )， u 让 网 络 所 形成 环 a 
ë 
7) 反馈 深度 
在 闭环 放大 倍数 的 一 般 表达 式 中 ,把 |1 十 A| 称 为 反馈 深度 ， 它 反映 了 反馈 对 放大 


电路 影响 的 程度 。 
当 |1 十 AR|>1 时 ， 有 |4,| 雪 | 和 | ， 即 引入 反馈 后 ,增益 下 降 了 ， 这 就 是 负 反馈 





当 |1 十 AF| 六 1 时， ñ À 22: 称 之 为 深度 负 反 馈 ， 此 时 闭环 增益 几乎 只 取决 于 反 


馈 系数 ， 而 与 开 环 增益 无 关 。 

当 |1 二 AF|<1 时 , #|AJ|2>21A|. 说 明 引 入 反馈 后 ,增益 升 高 了 ， 也 就 是 正 反 馈 ; 
正 反馈 会 使 放大 电路 的 性 能 不 稳定 。 

当 |1 二 AF|=0 时 ,， 有 |Ai|= 呈 ,说 明 输入 为 零 时 仍 有 输出 ， 称 为 “ 自 激 状态 ”。 
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3. 反馈 的 分 类 
1) 正 反馈 和 负 反 馈 
正 反馈 .加 入 反馈 后 ,使 净 输 入 量 增 大 ， 即 XIX, 


负 反馈 : 加 入 反馈 后 ,使 净 输 入 量 减 小 ， 即 X'<X,。 

2) 直流 反馈 和 交流 反馈 

直流 反馈 :反馈 量 中 只 含有 直流 成 分 ， 或 者 说 ， 仅 在 直流 通路 中 存在 的 反馈 。 

交流 反馈 : 反馈 量 中 只 含有 交流 成 分 ,或 者 说 ， 仅 在 交流 通路 中 存在 的 反馈 。 

交 直流 反馈 : 反馈 量 中 既 有 直流 成 分 又 有 交流 成 分 。 

直流 反馈 有 稳定 放大 电路 静态 工作 点 的 作用 ， 交 流 反 馈 有 改善 放大 电路 技术 指标 的 作 
用 (如 改善 A,、R;、R, 等 指标 )。 

3) 电压 反馈 和 电流 反馈 


电压 反馈 : ost 人 


电流 反馈 : CO It u), 








4) 串联 反馈 和 并 联 反馈 
串联 反馈 ， pr 
藉 相 程 加 。 


并 联 反馈 ， RS 

4. 反馈 的 判断 NS 58. 
1) 反馈 有 无 的 判断 小 A 

判断 电路 中 是 否 存 ee ; 观察 电路 中 除 正 向 放大 通路 外 ， 


看 还 有 没有 输出 的 通路 一 一 反馈 通 即 为 反馈 网 络 。 
> zate: 接地 ， 否则 不 是 


2) 正 反 馈 筒 负 反馈 的 判断 
正 反馈 和 负 反 馈 用 “瞬时 极 性 法 ”来 判断 : 在 输入 端 ， 先 假定 输入 信号 的 瞬时 极 性 
(可 用 “十 ”、“ 一 ”或 “个 ”、“y ”表示 )， 根 据 所 分 析 放 大 电路 的 组 态 ， 得 出 输出 端 信号 
的 瞬时 极 性 ;再 沿 着 反馈 网 络 得 出 该 信号 反馈 到 输入 端的 瞬时 极 性 ;最 后 比较 两 信号 ( 假 
定 输入 信号 与 反馈 信号 ) 的 瞬时 极 性 ， 若 二 者 瞬时 极 性 相同 ( 即 净 输入 量 增强 )， 为 正 反馈 ， 
和 否则 为 负 反馈 。 

3) 直流 反馈 和 交流 反馈 的 判断 

观察 反馈 量 中 的 信号 成 分 ， 若 只 有 直流 量 则 为 直流 反馈 ， 若 只 有 交流 成 分 则 为 交流 反 
馈 ; 若 反馈 量 中 既 有 直流 量 又 有 交流 量 ， 则 为 交 直 流 反 馈 。 

4) 电压 反馈 和 电流 反馈 的 判断 

将 输出 电压 “短路 ”( 令 ,二 0 或 Ri 二 0)， 若 反馈 量 为 零 ， 则 为 电压 反馈 ,车 反 馈 量 
仍然 存在 ， 则 为 电流 反馈 。 一 般 常 见 的 取样 形式 如 图 4.2 和 图 4.3 所 示 。 

电压 负 反馈 的 作用 : 稳定 放大 电路 的 输出 电压 ; 电流 负 反 馈 的 作用 : 稳定 放大 电路 的 
输出 电流 。 
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电压 反馈 
引 回 输入 端 









图 4.2 运 放 输 出 结构 的 判断 示意 图 


< (b) 
ei 


5) hele og eg 
将 反馈 信号 接 2 复 “接地 ”( 对 地 短 Gp 则 为 串联 


反馈 ; 若 输 输入 至 放大 电路 ， - 联 反 馈 。 

对 于 三 极 管 号 说 ， 反 馈 信号 与 输入 信号 同时 加 在 三 极 管 的 基 极 或 发 射 极 ， 则 为 并 联 反 
馈 ; 一 个 加 在 基 极 ， 另 一 个 加 在 发 射 极 ( 或 集 电极 ) 则 为 串联 反馈 。 

对 于 运算 放大 器 来 说 ， 反 馈 信号 与 输入 信号 同时 加 在 同 相 输入 端 或 反 相 输入 端 ， 则 为 
并 联 反馈 ; 一 个 加 在 同 相 输入 端 ， 另 一 个 加 在 反 相 输入 端 则 为 串联 反馈 。 

一 般 常见 的 连接 形式 如 图 4.4 所 示 。 





R, 串联 反馈 






来 自 输出 端 
T 

串联 反馈 
Ro 来 自 输出 端 









并 联 反 馈 ”来自 和 输出 端 


(a) (b) 
4.4 串联 并 联 反馈 判断 的 示意 图 
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412 负 反 馈 放大 电路 的 4 种 组 态 


1) 负 反 馈 的 4 种 组 态 框图 
电压 串联 负 反馈 、 电 压 并 联 负 反馈 、 电 流 并 联 负 反馈 和 电流 串联 负 反 馈 这 4 种 基本 组 
态 是 针对 负 反 馈 放 大 电路 而 言 的 。 它 们 的 方 框图 如 图 4.5 所 示 ( 又 叫 双 线 方 框图 ) 。 


À 























(O) x (d) 
2 ) 图 4.5 4 种 类 itm 
w 2 
2 SO j 
结合 图 4. 8 所 示 ， 我 们 可 以 把 四 种 组 态 的 相应 参数 列表 ， 见 表 4 -1; 可见， 对 于 不 同 
的 反馈 组 态 ，A、F 和 A 的 物理 意义 是 不 同 的 ， 当 然 量 纲 也 是 不 同 的 。 
表 4-1 4 种 组 态 负 反馈 放大 电路 的 比较 

















电压 串联 电压 并 联 电流 并 联 电流 串联 
Ü. Ë, l, Ü, 
输出 信号 X, Ü, Ü, ia I. 
电压 反馈 系数 互 导 反 馈 系数 电流 反馈 系数 互 阻 反 馈 系数 





反馈 系数 玉 


k: 
lI 
k: 
II 
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Ü. T 到 
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续 表 
负 反 馈 组 态 电压 串联 电压 并 联 电流 并 联 电流 串联 
电压 增益 互 阻 增益 电流 增益 互 导 增益 
基本 放大 器 ! ! ; 
8 À À. = À. A =a A =E 
Ú; Ë Ií U! 
负 反 馈 放 大 器 ; 
| 
增益 Ai Ú, 1, I U, 
(1) 电压 串联 负 反 馈 。 电 压 串 联 和 负 反馈 放大 电路 的 反馈 网 名 六 和 人 与 基本 放大 电路 的 
输出 采用 并 联 的 形式 相连 接 ， 反 馈 网 络 的 输出 与 基本 放大 采用 串联 的 形式 相连 




















定 输出 电压 (降低 输出 电 
阻 )， 提 高 输入 电阻 的 作用 。 为 了 使 反馈 效果 好 ， 定 阻 小 的 电压 信号 源 。 通 常 4 
种 组 态 中 电压 串联 负 反 馈 被 运用 得 最 多 。 

(2) 电压 并 联 负 反馈 。 电 压 并 联 负 反 
输出 采用 并 联 的 形式 相连 接 。 反馈 网 
连接 。 图 4.5(c) 为 电压 并 联 负 反 


该 组 态 具有 稳定 输出 电压 ( 减 小 输出 电阻 
降低 输入 电阻 的 作用 。 为 了 使 好 ， 它 适用 于 TD 
(3) 和 串联 负 反 馈 nob Rt A Set 
输出 采 的 形 反馈 网 络 的 输 二 上 大 电路 的 输入 也 采用 串联 的 形式 相 
连接 。 图 4. ants mn kapi 5 5 
Mas 为 了 使 反馈 效果 好 7/ 它 适用 于 内 阻 小 的 电压 信号 
(4) . 电流 并 联 负 反馈 放大 电路 的 反馈 | setas 
输出 采 es 反馈 网 络 的 输出 与 基本 放大 电路 的 输入 采用 并 联 的 形式 相连 


接 。 图 4. 5(d) 为 电流 并 联 负 反馈 放大 电路 。 该 组 态 具有 稳定 输出 电流 ( 增 大 输出 电阻 )， 降 
低 输入 电阻 的 作用 。 为 了 使 反馈 效果 好 ， 它 适用 于 内 阻 大 的 电流 信号 源 。 


接 。 图 4.5(a) 所 示 为 电压 串联 负 反 馈 放大 电路 。 = 







馈 网 络 的 输入 与 基本 放大 电路 的 
基本 放大 电路 的 输入 也 采用 并 联 的 形式 相 


























4.1.3 深度 负 反 馈 放大 电路 分 析 与 计算 


1. 深度 负 反馈 的 特点 


当 电路 引入 深度 负 反 馈 ( 即 |1 十 AF | 全 1) 时 ， 则 有 
l Se L 
1I+ÀF F 





A = 


在 中 频段 : 
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1+AF F 
上 式 表 明 当 电路 引入 深度 负 反馈 时 ， 负 反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 几乎 完全 取决 于 
反馈 网 络 ， 而 与 有 源 器 件 的 参数 基本 无 关 。 
应 当 指出 ， 通 常 所 说 的 负 反 馈 放大 电路 是 指 中 频段 的 反馈 极 性 。 当 信号 频率 超过 通 频 
带 的 范围 进入 低频 段 或 高 频段 时 ， 由 于 附加 相 移 的 产生 ， 负 反馈 放大 电路 可 能 在 某 一 特定 
频率 点 上 产生 自 激 振荡 。 











2. 深度 负 反馈 的 分 析 


在 深度 负 反馈 的 情况 下 ， 反 馈 信 号 X, 和 外 加 输入 信号 X, 近似 相等 ， 净 输入 信号 XI 

0。 可见， 深度 负 反 馈 的 本 质 是 在 近似 分 析 中 忽略 净 输 入 量 ， 用 A 
对 于 不 同 的 负 反 馈 放 大 电路 组 态 ， 可 以 忽略 的 净 输 入 量 是 i 

U'~0， 称 为 虚 短 ; 对 并 


对 串联 负 反馈 zwawaccnny. se 


联 负 反馈 ， 取 输入 电流 和 反馈 电流 近似 相等 ，I 称 为 虚 断 。 
实际 上 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， i 虚 短 和 虚 断 是 同时 存在 的 。 
po ， 求 出 不 同 组 态 负 反馈 放大 电路 的 放大 


8, WAWA SN a 
selesa lea ways 馈 条 件 下 ， 数 与 有 源 器 件 的 参数 基本 无 关 ， 
所 以 入 入 采用 过 全 入 来 进行 计算 ,六 


a j 


这 里 的 A 是 广义 的 ， 其 含义 因 反馈 组 态 而 异 : 对 于 电压 串联 负 反 馈 为 A， 对 于 电 
流 并 联 负 反馈 为 Aw， 对 于 电压 并 联 负 反馈 为 Aw， 对 于 电流 串联 负 反 馈 为 Ar。 如 要 估算 
电压 放 售 数 ， 除 了 人 A, 外， 其 他 几 种 增益 都 要 转换 。 











倍数 











反馈 系数 的 确定 ， 如 果 是 并 联 反馈 ， 将 输入 端 对 地 短路 ， 可 求 出 反馈 系数 F— X: 
WUBROURRI. 8 AF8. skin am P — 3, 
(2) 利用 文 ,二 文 ; 和 “ 虚 短 ”与 “ 虚 断 "， 先 求 出 反馈 系数 F 后 ， 理 利用 4 一 二 去 求 


出 闭环 放大 倍数 ， 然 后 再 通过 转换 求 出 电压 放大 倍数 人 。 
抓 住 这 个 特点 写 出 有 关 方程 式 ， 利 用 虚 短 和 虚 断 的 概念 ， 往往 可 以 直接 而 且 简 捷 地 得 








[ Dd 


到 电压 放大 倍数 ， 这 是 分 析 反 馈 电路 的 一 种 实用 方法 。 


4.1.4 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


1. 负 反 馈 对 放大 倍数 的 影响 

不 论 引 入 何 种 负 反 馈 ， 都 可 使 闭环 放大 倍数 下 降 (1 十 AF) 倍 ， 但 放大 倍数 的 稳定 性 却 
提高 了 (1 十 AF) 信 ，。 

2. 负 反 馈 对 输入 和 输出 电阻 的 影响 


负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 仅 与 反馈 加 入 的 方式 有 关 ， "Waq 
而 与 电压 反馈 或 电流 反馈 无 关 。 
etter 馈 或 电流 反馈 有 关 ， 


而 与 串联 反馈 或 并 联 反 馈 无 关 。 
G) 对 输入 电阻 的 影响 : 串联 负 反 馈 使 Saa 并 联 负 反馈 使 输入 


电阻 减少 (1 十 AF) 倍 。 < 
(2) 对 输出 电阻 的 影响 ， Kir 电流 负 反 馈 使 输出 


电阻 增加 (1 十 AF) 售 。 % 
3, ws 
放大 电 NS 贵 后 ， 增 益 下 降 ， 1 〖 带 却 展 宽 了 。 有 反馈 时 的 通 频带 为 无 反馈 


时 的 通 频带 的 NFAF ) 售 。 





4. 负 反 馈 对 非 线 性 失真 的 影响 

负 反 馈 能 改善 反馈 环 路 内 产生 的 非 线 性 失真 。 
5. 负 反 馈 对 噪声 、 和 干扰 和 温 漂 的 影响 

负 反 馈 只 对 反馈 环 内 的 噪声 和 干扰 有 抑制 作用 。 


4.1.5 引入 负 反 馈 的 原则 


(1) 为 了 稳定 静态 工作 点 ， 应 引入 直流 负 反 馈 ; 为 了 改善 动态 性 能 (如 输入 电阻 、 输 
出 电阻 、 通 频带 、 放大 信 数 的 稳定 性 和 非 线性 失真 等 )， 应 引入 交流 负 反馈 。 
(2) 根据 信号 源 的 性 质 决定 引入 串联 负 反 馈 还 是 并 联 负 反馈 。 当 信号 源 为 便 压 源 或 内 
阻 较 小 的 电压 源 时 ， 为 了 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 ， 以 减 小 信号 源 的 输出 电流 和 内 阻 上 的 
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压 降 ， 应 引入 串联 负 反 馈 ;， 当 信号 源 为 恒 流 源 或 内 阻 较 大 的 电压 源 时 ,为 了 减 小 放大 电路 
的 输入 电阻 ， 使 电路 获得 更 大 的 输入 电流 ,应 引入 并 联 负 反馈 。 

(3) 根据 负载 对 放大 电路 输出 量 的 要 求 ， 即 负载 对 其 信号 源 的 要 求 ， 决 定 引 入 电压 负 
反馈 还 是 电流 负 反 馈 。 当 负载 需要 稳定 的 电压 信号 或 希望 电路 的 带 负载 能 力 强 时 ， 应 引入 
电压 负 反馈 ， 当 负载 需要 稳定 的 电流 信号 时 ， 应 引入 电流 负 反馈 。 

(4) 根据 交流 负 反 馈 4 种 组 态 的 功能 ， 在 需要 进行 信号 变换 时 ， 选 择 合适 的 组 态 。 例 

， 若 需要 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 ， 应 在 放大 电路 中 引入 电压 并 联 负 反馈 ;， 若 需要 将 
I c s. 应 在 放大 电路 中 引入 电流 串联 负 反 馈 ， 等 等 。 


4. 1.6 负 反 馈 放大 电路 的 稳定 问题 


负 反馈 可 以 改善 放大 电路 的 性 能 指标 ， 但 是 负 反馈 引 se 自 激 。 


1. 负 反 馈 放大 电路 自 激 产生 原因 和 条 件 < 


负 反馈 放大 电路 产生 自 激 振荡 的 条 件 为 : 
1 十 AF 









幅 值 条件 |=1 

相位 条 件 par = (2n+ Dx nb 

AF mick'unhin miskiwan. 如 件 下 放大 电路 有 180" 的 相 移 ， 
在 其 他 频段 电路 中 如 果 测 附加 相 移 Ar ， A 180°, 使 总 的 相 移 为 360°. fn J 
馈 变 为 正 反馈 。 妇 件 满足 要 求 ， 产生 自 激 。 





是 AF 的 附加 相 移 。 


负 反 僻 大 共产 生 自诉 拓 东 的 要 本 
2， 负 反馈 放大 电路 稳定 性 定性 分 析 


有 效 的 判断 放大 电路 是 否 能 自 激 的 方法 是 用 波 特 图 。 波 特 图 的 立轴 和 坐标 是 20lg |AF|， 


单位 是 分 贝 ，X 轴 是 对 数 坐标 ,单位 是 频率 。 令 20lg |AF | 一 04B 对 应 的 频率 为 /。， 
pa 十 gr 二 一 180” 对 应 的 频率 为 /.， 若 /。 二 /. 则 电路 稳定 ,不 会 产生 自 激 振 荡 ; 若 f. f. 
则 电路 不 稳定 ,将 产生 自 激 振荡 。 


3. 消除 自 激 振荡 的 方法 


为 了 消除 或 减少 自 激 振荡 发 生 的 可 能 性 ， 可 采用 以 下 几 种 方法 。 
(1) 减少 负 反 馈 系数 。 

(2) 减少 负 反馈 跨越 放大 器 的 级 数 ， 以 减少 附加 相 移 。 

(3) 增设 频率 补偿 网 络 。 








[ enD 


42 典型 例题 精 解 


【 例 4. 1】 判 断 如 图 4.6 所 示 电 路 的 反馈 类 型 。 


二 Jec 













【 解 】 本 题 是 考察 三 极 管 放大 电路 中 ， 可 送 到 发 射 极 的 反馈 类 型 的 判断 。 
(1) 电路 中 R。,、R:、Cit、R, 组 


(2) 2 
设 T 管 基 极 有 一 瞬时 给 i(Vi1) (十 ) 六 vn 因为 T 


V, C+), V. (十 )， i tA 故 可 知 为 负 反 馈 。 
(3) 在 输出 端 as， 将 ， 反 馈 信号 亦 变 为 零 ( 无 反馈 量 )， 
ra 入 x 

(4) W: T A f 2 RL thi 52 2 9 N fE 36 82 R 22 9 C 5 BB 8 2 JE: DA th JE 
形式 影响 输入 信号 )， 则 可 知 为 串联 负 反 馈 。 
由 步骤 (2)(3)(4) 可 得 出 反馈 类 型 为 交流 电压 串联 负 反馈 。 
【 例 4. 2】 判 断 如 图 4.7 所 示 电 路 的 反馈 类 型 。 














图 4.7 例 4.2 题 图 





Go s: | 


【 解 】〗 本 题 是 考察 三 极 管 放大 电路 中 ， 反 馈 信号 回 送 到 基 极 的 反馈 类 型 的 判断 。 

(1) Ri、 尺 组 成 交 直 流 级 间 反 馈 。 

(2) 判断 反馈 极 性 。 

设 输 入 信号 U; 即 T, 基 极 有 一 个 瞬时 增 量 V, (十 ) 一 V. (一 ) 一 Vs (一) 使 流 过 反馈 电阻 
的 电流 五 增加 ， 消 减 了 T, 的 基 极 电 流 ， 所 以 为 负 反馈 。 

(3) 在 输出 端 ， 利 用 输出 短 接 法 。 将 输出 端 U. 64k. T, 发 射 极 电流 存在 ， 有 反馈 信 
号 ， 可 知 为 电流 负 反 馈 。 

(4) 在 输入 端 ， 由 于 输入 信号 和 反馈 信号 同时 加 在 基 极 (“ 短 路 ”输入 信号 后 ， 反 馈 量 
也 被 短 接 了 ) ， 则 可 知 为 并 联 负 反馈 。 

由 步骤 (2)(3)(4) 可 得 出 反馈 类 型 为 交 直 流 电流 并 联 负 反馈 。 

【 例 4. 3】 试 分 析 说 明 如 图 4. 8 所 示 的 电路 中 ， ee 是 交流 反馈 还 
是 直流 反馈 ?是 负 反 馈 还 是 正 反馈 ? awana 














图 4.8 例 4.3 题 图 
【 解 】 本 题 是 考察 反馈 的 分 类 及 反馈 类 型 判断 的 相关 知识 。 








先 分 析 反 馈 网 络 : 本 图 中 R,，R,、R; 为 本 级 反馈 网 络 ，Rn 、R。,s，Rw、R, 级 间 反 
馈 网 络 共 4 组 。 
结合 基本 放大 电路 的 连接 方式 以 及 瞬时 极 性 法 ,电路 中 包括 4 种 负 反 馈 。 
(1) 电阻 Ro、R。 实现 了 两 级 间 电 压 串 联 负 反馈 。 并 且 它 对 直流 、 交 流 均 有 反馈 作用 。 
(2) 电阻 Ra 同时 也 实现 了 第 一 级 自身 的 电流 串联 负 反 馈 ， 是 局 部 负 反 馈 ， 对 直流 、 
交流 均 有 效 。 
(3) 电阻 Ri、R, 实 现 了 第 二 级 自身 的 电流 串联 负 反 馈 ， 是 局 部 负 反 馈 ， 只 对 直流 有 效 。 
(4) 电阻 Rae、R, 组 成 的 反馈 电路 是 两 级 间 的 直流 负 反 馈 , 是 级 间 反 馈 。 由 于 C. 的 旁 
路 作用 ， 所 以 是 直流 反馈 。 
因为 R| 、R: 两 电阻 上 有 旁 路 电容 C.， Ra 作用 是 为 Ti 提供 合适 的 发 射 结 静态 偏 置 ， 
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并 有 稳定 两 级 的 静态 工作 点 的 作用 。 同 时 ,电阻 R1 和 尺 ,也 兼 有 第 二 级 自身 的 直流 负 反 
馈 ， 它 是 局 部 反馈 ,能 更 好 地 稳定 第 二 级 的 静态 工作 点 。 
【 例 4.4] 电路 如 例 4. 1 题 图 所 示 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 估 算 电压 放大 倍数 。 


HF 








图 4.9 例 4.4 题 图 x 
【 解 〗】 本 题 是 深度 负 反 馈 条 件 下 ， oa 
因 例 4.1 已 判别 是 串联 负 反 馈 ， 有 U = 二 Ul， 所 以 
We 









A of 
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反馈 网 络 如 图 4.9 所 示 ， 和 忽略 Cr 得 





【 例 4 gt 所 示 电 路 中 ,已 知 篇 二 B, 一 8, 一 100， 试 求 ， 
+Vec12V) 





-Vod12V) 


图 4.10 例 4.5 题 图 











模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 二 


(1) 如 接 入 T;， 且 cs 端 接 bs 端 ， 试 说 明 b; 端 应 与 ci 端 还 是 c* 端 相连 才能 实现 负 反馈 ， 
并 以 深度 负 反馈 估算 A 的 值 ; 





(2) 如 接 和 Ts ， 且 心 端 接 b 端 ， 试 说 明 b; 端 应 与 c, 端 还 是 c* 端 相连 才能 实现 负 反 
并 以 深度 负 反 馈 估算 Av 的 值 。 


【 解 】 本 题 是 负 反馈 电路 的 类 型 的 选 型 和 分 析 计 算 的 问题 


由 瞬时 极 性 法 分 析 得 知 ，b; 应 与 ci 端 相连 才能 实现 负 反馈 
负 反 馈 类 型 为 电压 串联 负 反 馈 ， 有 


一 笃 一 人 全 一 一 一 10 

us Ri: 1 
(2) 用 与 (1) 相同 的 分 析 方法 可 得 ，b; 端 应 与 c: 端 相连 才能 实现 负 反 馈 。 
负 反 馈 类 型 为 电压 并 联 负 反馈 ， 因 此 有 

















【 例 4. 6】 如 图 4. 11 所 示 ， 电 路 中 的 运 放电 路 F 性 ， 试 分 析 增 益 可 变 放大 电 
路 属于 何 种 极 性 和 类 型 的 反馈 í 


“a 
Ñ 





图 4.11 例 4.6 题 图 


【 解 〗 这 是 有 关 负 反馈 和 和 运 放电 路 的 分 析 计 算 问题 ， 只 要 分 析 清楚 了 有 关 参 数 之 间 的 
关系 ， 相 关 计 算 也 就 简单 了 。 


根据 该 图 中 运 放 电路 的 连接 关系 ,A。 其 实 就 是 Ai 的 反馈 网 络 ， 这 样 就 不 难 判断 得 出 


是 电压 串联 反馈 ; 又 由 瞬时 极 性 法 分 析 可 知 ， 是 负 反 馈 ; 故 图 4. 11 所 示 电 路 为 电压 串联 
负 反 馈 放 大 电路 。 





设 运 放 A, 同 相 输 入 端的 电压 为 U,， 运 放 A; 的 输出 电压 为 U,。， 则 有 





u =u 
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解 之 ,得 














中 R +R; R 
Au : a (+ 总) 


us 


【 例 4.7】 多 级 反馈 放大 器 如 图 4. 12 所 示 ， 试 判断 级 间 交 流 反 馈 的 极 性 、 类 型 ， 并 佑 
算 Av 的 值 。( 电 容 对 交流 信号 短路 ) 














图 4. EN 


Z. 
【 解 】 Rn 要 注意 到 T, 是 射 随 器 ，T, 是 共 基 电路 ， 就 不 
难 解决 了 。 

在 图 4 12 所 示 电 路 中 ，T 组 成 射 极 输出 器 ( 共 集 电路 ) ， 以 提高 输入 电阻 。 第 二 级 由 
T: 组 成 共 基 电路 。T, 与 T; 之 间 有 反馈 存在 ， 反 馈 信 号 是 电阻 R, 上 的 电压 wrs， 且 取 自 Ti 
的 输出 电流 ， 所 以 是 电流 反馈 。T, 的 输入 电压 来 自 T 的 发 射 极 ， 它 与 wws 相 串联 ， 所 以 是 
串联 反馈 ;由 瞬时 极 性 法 分 析 可 得 出 ， 这 是 负 反馈 。 所 以 ， 图 4. 13 所 示 电 路 为 电流 串联 
负 反 馈 。 

其 实 ， 本 图 中 及 :也 引入 了 电流 串联 负 反馈 ， 它 的 作用 是 为 T, 提 供 工作 点 ， 是 直流 负 
反馈 














": Ü; U; O, _ TR, =3 > 
of Re 
Ü, Ú, Us IoXR, 0.1 


【 例 4. 8】 已 知 一 个 电压 串联 负 反 馈 放大 电路 的 电压 放大 倍数 点 Aw 二 20， 其 基本 放大 
电路 的 电压 放大 倍数 A, 的 相对 变化 率 为 10% 时 ， A, 的 相对 变化 率 小 于 0.124. 试问 下 和 
A, 各 为 多 少 ? 


























CES awszaaaonsanuna s, 本 


【 解 】 在 深度 负 反 馈 电 路 中 ,关于 A、At、 下 以 及 A、Ai 的 相对 变化 率 这 些 参 数 的 计 
算 问 题 通常 通过 有 关 的 定义 来 求解 。 





mej, q —1666, U01686 


0. 1 05A-X10% , 0.05A,.==z100 
所 以 A..az2000 
【 例 4. 9】 电 路 如 图 4.13 所 示 ， 判 断 反馈 组 态 ， 并 计算 在 深度 负 反馈 条 件 下 的 下 、A， 


和 人 。 








wi 9 题 图 


【 解 ] Sa eQ ft “EW a 
图 中 因为 反馈 信号 与 自在 同一 点 相 加 。 倘 ， 根 据 明 时 判断 极 性 法 判断 
反 


为 负 反馈 ， 且 反馈 信号 
在 输入 端 ， 


s i 


电压 成 正比 ， SA ; 故 是 电压 并 联 负 反馈 。 


馈 ， 和 a 


























I=l +I 
利用 1/=0， 有 I=l, 
š A; 

À = A = a 

1+À,F, F, 

l, —U,/R a 

F, = 一 Ri 8 U sty 

Ü. Ú, í 
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R. 
【 例 4. 10】 某 放大 电路 幅 频 特性 如 图 4.15 所 示 ， 反 馈 网 络 为 纯 电 阻 网 络 。 
试 : (1) 在 波 特 图 上 作出 相对 应 的 相 频 特性 ; 


(2) 写 出 A 的 表达 式 ; 
(3) 如 果 电 路 发 生 自 激 振荡 ， 振 荡 频 率 约 为 多 少 ? 
(4) 若 留 有 45" 的 相位 裕 量 ， 此 时 | 已 | 最 大 值 约 为 多 少 ? 


20lg|4l/dB 





【 解 】 本 题 是 根 
幅 频 特性 得 到 放 
(1) fE! 


-180° 


-270° 


图 4.16 例 4.10 答 案 图 


(2) À 的 表达 式 为 

À _ = 
VI 10 ti 10 
(3) 对 应 相 频 特性 一 180" 的 频率 为 10 Hz, BB 








.100kHz 

(4) 保留 45" 的 相位 裕 量 ， 对 应 相 频 特 性 一 135 "的 频率 为 10* Hz， 再 对 应 幅 频 特 性 
可 得 

20lg|A|=50dB, HJ 2o01g|F |< —50dB, BWIL|F|<—10%=0.0032 

即 |F | ;~0. 0032 

【 例 4. 11】 图 4. 17(a) 所 示 放 大 电路 À F 的 波 特 图 如 图 4. 17(b) 所 示 。 

(1) 判断 该 电路 是 否 会 产生 自 激 振荡 ? 简 述 理由 。 

(2) 若 电路 产生 了 自 激 振荡 ， 则 应 采用 什么 措施 消 振 ? 要求 在 图 中 夯 出 来 。 


(3) 若 仅 有 一 个 50pF 的 电容 ， 分 别 接 在 3 个 三 极 管 的 基 极 和 地 之 间 均 未 能 消 振 ， 则 
将 其 接 在 何 处 有 可 能 消 振 ? 为 什么 ? 











-20dB/10 倍 频 程 







一 -404B/10 倍 频 程 


-60dB/10 倍 频 程 





(b) 
图 4.17 例 4.11 
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(c) 


图 4.17 例 4.11 图 ( 续 ) 


Wl 这 是 过 析出 线 来 基 电 放大 电路 和 定性 各 电路 自 让 的 问题 ， 
及 消除 自 激 振荡 的 补偿 措施 。 < 
(1) 该 电路 会 产生 自 激 振荡 。 作 出 与 题 图 相对 应 
会 看 到 对 应 gs 十 ps 二 一 180° 时 ,20lg|AF|>>0 产生 自 激 振荡 的 条 件 。 
(2) 消除 自 激 振荡 的 措施 很 多 。 一 般 可 3 :滞后 补偿 (也 叫 窄带 补偿 或 叫 主 极点 
补偿 )， cs 容 的 容量 可 用 公式 计算 与 实验 相 结合 的 方 
电 






PE, WWE 4. 17(c) 所 示 。 就 








法 确定 ， 其 数值 一 般 较 大 。 如 果 路 的 带宽 ， 可 采用 RC 滞后 补偿 或 超前 补偿 
消除 自 激 振荡 。 

(3) 可 在 三 极 管 T, 的 
应 补偿 ， 通 过 密 勤 效应 






a 容 。 这 种 补偿 方法 称 为 密 勒 效 
加 了 50pF 电容 串 的 电 海 量 ， 有 利于 消 振 ， 但 以 频带 变 窗 为 


代价 。 < 入 
和 
43 习题 选编 及 答案 
4.3.1 习题 选编 
一 、 选 择 是 


1. 下 列 关 于 反馈 的 说 法 正确 的 是 ( 各 
A. 在 深度 负 反 馈 放大 电路 中 ， 闭 环 放大 倍数 A 二 1/ 下 ， 它 与 反馈 系数 有 关 ， 而 与 放 
大 电路 开 环 时 的 放大 倍数 无 关 ， 因 此 基本 放大 电路 的 参数 无 实际 意义 
B. 若 放 大 电路 的 负载 固定 ， 为 使 其 电压 放大 倍数 稳定 ， 可 以 引入 电压 负 反 馈 也 可 以 
ee 
只 要 在 放大 电路 中 引入 反馈 ， 就 一 定 能 使 其 性 能 得 到 改善 
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D. 电压 负 反馈 可 以 稳定 输出 电压 ， 流 过 负载 的 电流 也 就 必然 稳定 ， 因 此 电压 负 反 馈 
和 电流 负 反 馈 都 可 以 稳定 输出 电流 ， 在 这 一 点 上 电压 负 反 馈 和 电流 负 反 馈 没 有 区 别 

































2. 负 反馈 所 能 抑制 的 干扰 和 噪声 是 ( > 

A. 输入 信号 所 包含 的 干扰 和 噪声 B. 输出 信号 中 的 干扰 和 噪声 

C. 反馈 环 外 的 干扰 和 噪声 D. 反馈 环 内 的 干扰 和 噪声 

3. 一 个 单 管 共 射 放大 电路 如 果 通 过 电阻 引入 负 反馈 ， 则 ( 3 

A. 一 定 会 产生 高 频 自 激 B. 可 能 产生 高 频 自 激 

C. 一 般 不 会 产生 高 频 自 激 D. 一 定 不 会 产生 高 频 自 激 

4. 已 知 交流 负 反馈 的 4 种 组 态 : 

A. 电压 串联 负 反馈 B. 电压 并 联 负 反馈 

C. 电流 串联 负 反馈 D. 电流 并 联 

欲 达 到 电压 一 电流 转换 电路 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( 欲 将 电流 信号 转换 成 与 之 
成 比例 的 电压 信号 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( O; í 弛 源 获得 更 大 的 电流 ， 并 稳定 输 
出 电流 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( ); 和 欲 减少 合 号 源 索 取 的 电流 ， 增 大 带 负载 能 





力 ， 应 在 放大 电路 中 引入 (  ) A 
5. 对 于 放大 电路 ， 若 无 反馈 网 络 3 )， 若 存在 反馈 网 络 ， 则 称 为 ( O 
B. 闭环 放大 电路 








A. 开 环 放 大 电路 
C. 电压 放大 电路 zl x> D. Bš 
) 反 馈 和 ( ) 反 馈 ; 根据 
) 反 馈 和 ( ) 反 馈 。 


6. 根据 反馈 信号 在 输出 请 前 取样 方式 不 同 ， 
反锁 信 号 和 输入 信号 态 锭 人 绪 的 比 科 方 式 不 加 
A. 串联 Q b. 并 联 JC>ta E D. 电流 


7. 需要 质变 换 电 路 ， 要 求 Ri 水 外, 大 ， 应 选 (  ) 负 反馈 放大 电路 。 











A, 电压 B. 电压 并 联 C. 电流 串联 D, 电流 并 联 

8. 深度 负 反 馈 的 条 件 是 指 ( Ps 

A. 1+AF<1 B. 1+AF>1 C. 1 十 AF<0 D. 1+AF>0 

9. 车 负 反 馈 深度 |1 十 AF | 二 1 时 ， 放 大 电路 工作 于 ( ORA. 

A. 正 反馈 B. 负 反 馈 C. 自 激 振荡 D. 无 反馈 

10. 车 负 反 馈 深 度 |1 十 AF |==0 时 ,放大 电路 工作 于 ( 。“”) 状 态 。 

A. 正 反馈 B. 负 反 馈 C. 自 激 振荡 D. 无 反馈 

11. 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 取决 于 ( ) 端 的 反馈 类 型 ，( ) 负 反馈 能 够 减少 输 
出 电阻 ，( ) 负 反馈 能 够 增 大 输出 电阻 ; 负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 取决 于 ( ) 端 的 反 
馈 类 型 ，( ) 负 反馈 能 够 提高 输入 电阻 ，( ) 负 反馈 能 够 减少 输入 电阻 。 

A. 串联 B. 并 联 C. 电压 


D. 电流 E. 输入 F. 输出 








[ss Dd 


12. 如 图 4. 18 所 示 ， 只 存在 交流 负 反馈 的 电路 是 ( )， 只 存在 直流 负 反馈 的 电路 是 
( )， 交 、 直 流 负 反馈 都 存在 的 电路 是 ( ), 





二 、 填 空 是 RN 


l. 反馈 放大 电路 由 (一 ) 两 部 分 组 成 。 

2, 负 反 馈 放大 电路 fr 全 则 引入 的 是 ( ) 反 馈 ， 若 反 
馈 信号 取样 于 输出 所 祝 。 则 引入 的 是 ( ) 馈 信 号 与 输入 信号 以 电压 方式 进行 
比较 ， Ai 若 反馈 信 入 信号 以 电流 方式 进行 比较 ， 则 引入 的 是 
( mn J 

3. 已 知 某 放 大 电路 的 输入 信号 为 1mV. 输出 电压 为 1V; 当 加 上 负 反 馈 后 达到 同样 
的 输出 电压 时 ， 需 加 入 输入 电压 为 10mV。 该 电路 的 反馈 深度 为 ( )， 反 馈 系 数 为 
( )。 车 反馈 条 件 不 变 , 已 知 放大 电路 开 环 时 的 输出 电阻 为 1kQ9， 非 线性 失真 系数 为 
10%， 闭 环 后 的 非 线 性 系数 将 变 为 ( )， 如 已 知 引入 的 是 电压 负 反 馈 ， 则 输出 电阻 将 
变 为 ( 和 

4. 对 于 串联 负 反 馈 放大 电路 ,为 使 反馈 作用 强 ， 应 使 信号 源 内 阻 尽 可 能 ( 3: 
(大 或 小 ); 对 于 并 联 负 反馈 放大 电路 ,为 使 反馈 作用 强 。 应 使 信号 源 内 阻 尽 可 能 ( ) 
(大 或 小 ) 。 

5. 一 放大 器 的 开 环 电压 增益 在 200 一 400 变化 ， 为 提高 稳定 性 ， 现 引入 负 反 馈 , 下 
0.05， 则 引入 负 反 馈 后 ,该 放大 器 的 增益 的 变化 范围 为 ( ) 至 ( 

6. 若 希 望 放 大 器 从 信号 源 索 取 的 电流 要 小 ,可 引入 ( ) 反 馈 ， 若 希望 电路 在 负载 
变化 时 ， 输 出 电流 稳定 ， 则 可 引入 ( ) 反 馈 ， 若 希望 电路 在 负载 变化 时 ， 输 出 电压 稳 
定 ， 则 可 引用 ( ) 反 馈 。 











NN .模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 _ | 


7. 为 组 成 满足 下 列 要 求 的 电路 ， 应 分 别 引 入 何 种 组 态 的 负 反 馈 : 组 成 一 个 电压 控制 
的 电压 源 ， 应 引入 ( ); 组 成 一 个 由 电流 控制 的 电压 源 ， 应 引入 ( ); 组 成 一 个 电压 
控制 的 电流 源 ， 应 引入 ( ); 组 成 一 个 电流 控制 的 电流 源 , 应 引入 ( O. 

8. 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 深度 负 反 馈 放大 电路 中 ,基本 放大 电路 的 两 输入 端 具 有 
( ) 和 ( ) 的 特点 。 

9. 在 深度 负 反 馈 放 大 电路 中 ， 净 输入 信号 约 为 ( )， 输 入 信号 约 等 于 ( ) 信 和 号。 

10. 已 知 一 负 反 馈 放大 电路 的 开 环 放大 倍数 A = 二 200， 反馈 系 数 下 = 二 0.05. 当 温度 变化 
使 开 环 放大 倍数 变化 士 5 中 时 ， 则 闭环 放大 倍数 的 相对 变化 量 为 ( 3 


三 、 综 合 题 


1. 某 放 大 器 开 环 放大 倍数 A 变化 士 25% 时 ， 若 要 求 其 闭环 散 磊 信 数 A, 的 变化 不 超过 
士 1%， 若 闭环 放大 售 数 A 二 100， 则 开 环 放大 售 数 和 反馈 应 各 为 多 少 ? 


2. 判断 图 4. 19 所 示 电 路 的 反馈 类 型 。 x 








(9) 
图 4. 19 


3. 判断 图 4.20 所 示 各 电路 中 是 否 引入 了 反馈 ， 是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ， 是 正 反 馈 
还 是 负 反馈 。 设 图 中 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 

4. 判断 图 4. 20(d) 一 (h) 分 别 引 入 了 哪 种 组 态 的 负 反 馈 ， 并 估算 各 电路 在 深度 负 反馈 
条 件 下 的 反馈 系数 、 电 压 放大 倍数 。 




















图 4.20 


5. 理想 运 放 组 成 电路 如 图 4. 20 所 示 的 电路 。 判 断 该 图 电路 的 反馈 极 性 ， 若 为 负 反 
馈 ， 讨论 其 组 态 ， 并 求 出 闭环 电压 放大 倍数 。 








图 4.21 


6. 运算 放大 器 电路 如 图 4. 22 所 示 ， 试问 : 
(1) 第 一 级 和 第 二 级 放大 电路 各 是 什么 反馈 类 型 ? 








(GES srr prasens sn < 


(2) 总 的 电压 放大 倍数 A, 王 U。/Ui 有 多 大 ? 
(3) 当 负载 Ri 变化 时 ， 该 电路 能 否 稳定 输出 电压 U。? 能 否 稳 定 输出 电流 7,? 


200kQ 100kQ 





图 4.22 


7. 理想 运 放电 路 如 图 4. 23 所 示 。 CN ra 


F. Ai 和 A 亏 





N! 
8. 本 4.24 所 示 ， 试 判断 电路 的 反馈 类 型 ， 并 计算 电压 放大 








图 4.24 
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9. 判断 图 4.25 所 示 电 路 的 反馈 类 型 和 极 性 ; # Ri 一 R; 一 1kQ，R; 一 R, 一 2kQ， u, 
1V， 求 u。。 假 设 集成 运 放 是 理想 的 。 














图 4.25 
10. 电路 如 图 4. 26 所 示 。 试 问 : 若 以 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 作为 输入 电压 ， 则 当 Rs 的 


滑动 端 位 置 变 化 时 ， 输 出 电压 ,的 调节 范围 为 多 少 ? £ 






S XS R, R, 
YN/ 图 4.26 5 
11. 理想 运 放 Pi 。 分 析 电 路 中 反馈 为 何 组 态 。 电 压 放 


大 倍数 4, 应 涩 多 大 ¿imaynanpi X Bs 作 何 变动 ? 改动 后 电路 的 电压 放大 
倍数 A 为 











12, 已 知 负 反馈 放大 电路 的 i 一 一 一 一 . 
(+j G+; 7 


试 分 析 : 为 了 使 放大 电路 能 够 稳定 工作 ( 即 不 产生 自 激 振荡 )， 反 馈 系 数 的 上 限 值 为 
多 少 ? 


4. 3.2 习题 答案 


一 、 选 择 是 


1. B; 2. Dr 3. B; 4. C, B. D. A; 5. A. B; 6. C, DCD; Cy, Ay BCB A); 


7, Da 8. B; 9, Ay 10; GF W P Gy Dy Ëy Ay B; al C, A 


二 、 填 空 题 

l. (基本 ) 放 大 电路 、 反 馈 网 络 ; 2. 电压 、 多 3.11, 0.01, 0.1%. 
100; 4. 小 、 大 ; 5.18. 19; 6. 串联 、 s... 电压 串联 负 反馈 、 电 压 并 联 负 反 
馈 、 电 流 串 联 负 反馈 、 “Ww ; 9. 零 、 反 馈 信 号 ; l. 0. 83% 
KW š 


1. 解 : 因为 淡 欠 PSSI 
所 以 砍 、 1 aa 25 


三 、 综 合 题 





1 
又 因为 4 一 证 AEF 一 100 
所 以 A=100X (1+AF)=100X25=2500 
24 24 _ 
ee 00960. 01 
2. 解 : 图 4.19(a)H R i. Ranl A 28 80rB E i D f pa t; 图 4.19(b) 由 R B| A BL W: 
电压 串联 负 反 馈 ; 图 4. 19(c) 由 ep 图 4.19(d) 由 A, 引入 交 





直流 电压 串联 负 反 馈 。 

3. 解 : 图 4.20(a) 直 流 负 反馈 电路 ; 图 4.20(b) 交 、 直 流 正 反馈 电路 ;图 4.20(c) 
直流 负 反 馈 电 路 ; 图 4. 20(d) 交 、 直 流 负 反馈 电路 ; 图 4.20(e) 交 、 直 流 负 反馈 电路 ; 
图 4.20(f) 交 、 直 流 负 反 馈 电路 ; 图 4. 20(g) 交 、 直 流 负 反 馈 电 路 ; 图 4. 20(h) 交 、 直 流 负 
反馈 电路 。 

4. f E 4.20(d) 所 示 电 路 为 电流 并 联 负 反馈 电路 。 

反馈 系数 














I. 了 
放大 倍数 
;1 
2 
图 4. 20(e) 所 示 电 路 为 电压 串联 负 反 馈 电路 。 
反馈 系数 
CU Rh _ Ri 
Ü, (Ri 二 Ri， R +R; 
放大 倍数 








，_U。U。R, 十 R Š 
A. 2: =1+ 
Ü, U, ' S 


图 4.20(f) 所 示 电 路 为 电压 串联 负 反 馈 电 路 
反馈 系数 


放大 倍数 





Ü, R.Í, R. 












































RR TR TR 
放大 倍数 

— Ü. D.R +R, |R 

i i R. R. 
图 4.20(h) 所 示 电 路 为 电压 串联 负 反馈 电路 。 
反馈 系数 

D: R: P, R. 

Ü, (Ri+R)L R TR, 
放大 倍数 





Üs D, _RrieER; +B: 
Ú, Th R, R, 




















5. 解 : 由 Ri 引入 电压 串联 负 反 馈 ，A ww 二 1 二 +-。( 把 A, 和 As 看 成 一 个 运算 放大 器 ， 


等 效 为 同 相 比例 运 放电 路 ) 
6. 解 : (1) 第 一 级 为 电压 串联 负 反 馈 放大 电路 ,第 二 级 为 电压 并 联 负 反馈 放大 电路 ; 
(2) 设 Al 输 出 为 un， 据 “ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ”得 


wa CORO Da _ VU, 
售 运 放 :; Ui 一 J0kGQ 二 200KGU" ，A: 运 放 : 10kG 一 100k9 
U,_ 100kQ 10kQ--200kQ _ 
; 10kQ 10kQ 





联 立 上 两 式 ， 可 解 得 A， 210, 





或 利用 运 放 知识 :A 为 同 相 比例 运算 放大 器 A. -yh A 为 反 相 比例 放 


_ 100kQ < 

大 器 A. on 则 A,=Au XA. =21X10=21 < 
(3) 负载 R. 变化 时 ， 该 电路 能 稳定 输出 稳定 输出 电流 ; 输出 取 自 A, 输 
出 端 ， 而 该 级 引入 的 是 电压 负 反馈 ， J 输出 电压 的 作用 而 无 稳定 输出 电流 


的 作用 。 “3 
7. 解 ， 如 图 4.28 所 示 ， 电 路 Sayan. 








图 4.28 


因为 U+ =Ü =0， 所 以 反 相 输 入 端 为 虚 地 点 ， 利 用 电阻 分 流 公式 有 : 
R; 





TR +R, ° 
Ri 
Fa L Ri 十 Ri 
闭环 放大 倍数 
š R 
A =À = L(t 
L Ë, R, 

















Ú IR, 

















U R. 
9. f: 根据 该 图 中 运 放电 路 的 连接 关系 ，A, 其实 就 是 A, 的 反馈 网 络 ， 这样 就 不 难关 
断 得 出 是 电压 串联 反馈 ， 又 由 瞬时 极 性 法 分 析 可 知 ， 是 负 反 馈 ; 故 电路 为 电压 串联 负 反 人 馈 
放大 电路 。 
电路 如 图 4.29 所 示 ， 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”有 ， 














10, 解 : 由 图 可 以 看 出 ， 当 R, 滑 动 端 调 到 最 左边 (靠近 R,) 时 的 输出 为 
CR, 十 Rs 十 RD)Uz (í _R.+R, 

= (Ju, 
当 尺 ,滑动 端 调 到 最 右边 (靠近 R; ) 时 的 输出 为 








Uol 























(R RR:EROU, f, Rs lu 
R +R; Ry-ER, J 
_ f. LR: R: R: 
Uo Ua ua (0 a Ju, (Eu; 
R,+R, R. 








U; 


让 








放 ,的 调节 范围 为 (6]v~ (R65]V 


另 解 : 利用 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 可 知 ， 运 放 的 wi- 二 w+ 、ii- ia 二 0; 则 流 过 Ri、R;、 
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;的 电流 相等 。 
当 R; 滑 动 端 调 到 最 左边 (靠近 Ri) 时 ， 设 输出 为 ws， 则 可 列 方程 : 
Uz Uo 或 U, ua—Uz 
R, Ri+R;+R; R, R,+R; 
解 得 
Un 二 we eu, 


当 R, 滑 动 端 调 到 最 右边 (靠近 R,) 时 ， 设 输出 为 we ， 则 可 列 方程 : 
U, = 








解 得 


Mu, 的 调节 范围 为 (和 二 EE sjv~ RN 
11. 解 ， 电压 串 联 负 反馈 ， AR 
要 改 为 电压 并 联 负 反馈 ， s res 即 Ri 接 回 Uw 处 


12. 解 : mon gee 30 所 示 。 

















-20dB/ 十 倍 频 程 
< 一 一 


gu R... 1-5 
-60dB/ 十 倍 频 程 
20 < 














图 4.30( 续 ) 


由 图 可 见 ， 对 应 pa 二 一 180" 时 ,20lg|A|=60 dB, 而 20lg|A | 十 20lg|F| 宇 0 时 , 将 
产生 自 激 振荡 ， 因 此 要 求 20lg| 尼 | 二 一 60dB， 即 FE 一 10-* ， 故 反馈 系数 的 上 限 值 为 0.001。 
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章 教 学 要 点 


本 章 主要 讨论 集成 运算 放大 器 在 运算 电路 、 有 源 滤波 电路 、 < 面 的 应 用 。 各 知识 点 的 基 


本 要 求 见 下 表 。 x< 
知识 要 点 相关 知识 


理性 运算 放大 器 的 概念 并 理解 、 熟 悉 
“ 虚 短 "、“ 虚 断 "、“ 虚 地 ”的 概 














比例 运算 iy 
= asa aN 
运算 电路 去 法 掌握 KCL, KVL 
对 教 指数 运算 电路 
了 解 
J A ka 






































低 通 滤波 重点 掌握 
高 通 滤波 掌握 
传递 函数 的 列 写 和 分 析 
带 通 滤波 熟悉 
带 阻 滤波 熟悉 
单 限 比较 器 重点 掌握 
电压 比较 器 灌 回 比较 器 掌握 
窗口 比较 器 熟悉 














| 和 


5. 1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 





5.1.1 理想 运 放 的 条 件 及 特点 


1. 理想 运 放 的 性 能 指标 


(1) 开 环 差 模 电 压 增 益 Au 59; (2) 差 模 输入 电阻 Ru 一 co; 

(3) 差 模 输出 电阻 Ry 一 0; (4) 共 模 抑制 比 K cs 一 so; 

(5) 开 环 带宽 BW—o; (6) 失调 电压 及 其 温 潭 要 ，AUio/AT 一 0; 
失调 电流 及 其 温 漂 Tio 一 0，ATio/AT 一 ~0。 


2. 理想 运 放 的 电压 传输 特性 £ 


理想 运 放 的 电压 传输 特性 ， 如 图 5.1 Wc» 


Ne 


a 





a. 


3. 理想 运 放 的 特点 


图 5.1 理想 运 放 的 电压 传输 特性 


(1) 线性 区 。 集 成 运 放 工作 在 线性 区 的 特征 是 电路 引入 了 负 反 馈 。 在 线性 区 的 两 大 特 
点 如 下 。 

中 “ 虚 短 ”， 即 w+ 之 u- 。 

@“ 虚 断 ”， 即 i 

务必 牢记 这 两 点 ， 

(2) 非 线性 区 。 若 集成 运 放 处 于 开 环 状态 或 引入 了 正 反馈 ， 则 其 工作 在 非 线性 
非 线性 区 的 两 大 特点 如 下 。 

Our>u-s Us 一 十 Uaar ur <u- , u,=—Uous 

@ “WEB”, BD; =i_ 之 0。 











风 
F+ 
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5. 1.2 运算 电路 





1. 基本 运算 电路 


基本 运算 电路 及 运算 关系 见 表 5 -1。 
表 5-1 基本 运算 电路 及 运算 关系 
电路 结构 电路 的 基本 运算 关系 和 特点 





A,=—Ri/R! 
1. 输入 信号 接 人 
反 相 


“| 2. 电路 不 存在 共 && 
3 放大 倍数 可 BESSEJN 可 以 小 于 1， 也 可 以 等 于 0 


4. 因为 E 并 联 负 反馈 ， 故 电路 的 输入 阻抗 较 














比 ` L 
运 
算 A,=1+Ri/R, 
] 二 
k sata ñan. 故 其 输出 信号 与 输入 信号 
同 R. 同 相 xL 
相 | r te 2 电路 冤 在 物 错 信号 ， 故 应 选用 共 模 抑制 比 高 的 集成 
"u = 
RRIY RE~ > 
N! 第 扰 多 作 数 只 能 大 于 或 等 于 1 
入 4. 因为 电路 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 故 其 输入 阻抗 很 高 
s= (RetRe:) 
电路 的 特点 与 反 相 比例 运算 电路 的 特点 类 似 
加 
减 
运 
算 





_ /RiV/_R; R: 
“(1 (RR ) 


电路 的 特点 与 同 相 比 例 运 算 电路 的 特点 类 似 




















| 和 



































电路 结构 电路 的 基本 运算 关系 和 特点 
Ri R; R. 
a =u] [aaa u ) R 
如 果 选取 电阻 值 满足 RR, /R, 二 R;/R:， 则 有 
°. u 是 oo —un) 
算 即 输出 电压 与 两 个 输入 电压 之 差 成 比例 
该 电路 也 存在 共 模 信号 ， 故 应 选用 共 模 抑制 比 高 的 集成 
运 放 ， 才 能 保证 一 定 的 运算 精度 。 另 外 该 电路 还 可 用 两 
级 反 相 求 和 运算 电路 实现 ， 此 时 电路 不 存在 共 模 信号 
利用 虚 短 、 aos 
压 可 得 
j. dt 
反 
"sP: H 2 为 输入 电压 对 时 间 的 积分 。 
分 | 分 PM 时 间 段 的 积分 电压 值 时 
1: 
算 wide tus) 
1 
Ë Se ul11) 为 z A i 
算 
反 w= 一 RC 
i É ; 
Ë aS p h p b n] 47086 Ay 3 
例如 ， 将 方 波 变 成 尖 脉 冲 
村 to 一 一 Up 一 -Un 和 
数 由 上 式 可 知 ， 输 出 电压 和 输入 电压 成 对 数 关系 。 
到 us 受 温度 影响 大 ,ui 必 须 大 于 零 ，u 动 态 范 围 小 
与 
£ 
数 
运 
算 
指 ul 一 一 让 有 一 一 T.Re Ur 
数 











ouo 





uo。 受 温度 影响 大 ,wu 必须 小 于 零 
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2. 乘法 和 除法 电路 





通常 可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 来 实现 乘法 和 除法 运算 。 
1) 利用 对 数 与 指数 运算 电路 实现 乘法 和 除法 运算 
利用 对 数 与 指数 运算 电路 实现 乘法 和 除法 运算 ， 其 实现 的 原理 如 图 5.2 所 示 。 


i o 一 | 对 数 运算 电路 1 
te 一 | 对 数 运算 电路 1 
no- 一 | 对 数 运算 电路 I 
wa 0 一 | 对 数 运算 电路 1 

( ss 
图 5.2 SS 电路 实现 乘 、 除 法 器 


2) 集成 模拟 乘法 器 
2 
Ë a 


5. 1.3 ”有 源 滤波 电路 Í x< 


EC 
号 通过 ， 频率 信号 通过 。 滤 波 


品质 因数 对 滤波 性 能 的 影响 。 

















加 法 运算 电路 指数 运算 电路 uo 


(a) 乘法 运算 


减法 运算 电路 















路 ， 它 的 功能 是 使 特定 频率 范围 内 的 信 
的 难点 在 于 如 何 进行 电路 分 析 ， 以 及 滤波 器 


1. 滤波 电路 的 基础 知识 


1) 滤波 电路 的 种 类 
按 工作 频率 的 不 同 ， 滤 波 器 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

LPF: 通 带 为 0 二 /二 /, 的 频率 范围 ， 阻 带 为 1/ 一方 的 频率 范围 。 

HPF: 通 带 为 /全 户 的 频率 范围 ， 阻 带 为 0 生 / 二 刻 的 频率 范围 。 

BPF: 通 带 为 过/J/ 到 /的 频率 范围 ， 阻 带 为 7 一/ 和 > 的 频率 范围 。 
BEF: 通 带 为 TV 二 /和 /> 的 频率 范围 ， 阻 带 为 /二 /二 的 频率 范 
APF: 通 带 为 0 一 /一 == 的 频率 范围 ， 无 阻 带 。 

2) 滤波 电路 幅 频 特性 中 的 概念 
通 带 : 能 够 通过 的 信号 频率 范围 。 
阻 带 : 受阻 或 衰减 的 信号 频率 范围 。 














== 
































| 和 


通 带 放 大 倍数 : 通 带 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 

通 带 截止 频率 /,: 此 频率 所 对 应 的 放大 倍数 为 通 带 放大 倍数 的 12 倍 。 

3) 无 源 滤 波 电路 和 有 源 滤 波 电路 的 差异 

由 无 源源 件 (如 RR、C、 工 等 ) 组 成 的 滤波 电路 称 为 无 源 滤波 电路 。 此 电路 的 输出 负载 
特性 较 差 ， 即 输出 会 随 着 负载 的 变化 而 变化 。 

有 源 滤 波 电路 由 无 源 滤 波 电路 加 有 源源 件 ( 如 晶体 管 、 集 成 运 放 等 ) 所 组 成 。 此 种 电路 
具有 输入 阻抗 高 、 输 出 阻抗 低 的 特点 ， 有 较 强 的 带 负载 能 力 。 


2. 有 源 滤波 器 


传递 函数 。 


(1) 一 阶 RC 有 源 滤波 电路 见 表 5 -2。 &<& 


表 5-2 一 阶 RC 有 源 滤 


在 分 析 有 源 滤 波 器 电路 时 ， 要 利用 虚 短 、 i ` 电路 放大 倍数 的 
























电路 结构 8: 波 特 图 
名 称 站 
R. Ay 
> Eds 
LPF ge d A= 11 GB 
= 
I A 
A 
HPF 其 中 ，A, 一 1 十 并-( 通 带 内 增益 》 
š 
we 一 RCGC 下 限 截止 角 频 率 ) 
APF | 














(2) 二 阶 滤波 电路 的 传递 函数 见 表 5 -3。 
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表 5-3 二 阶 滤波 电路 的 传递 函数 

















滤波 器 类 型 传递 函数 通 带 增益 
A(s)=—— 2 
LPF( 低 通 ) 2 ,0 a A(0)=—— 
s T Qs te 
ass 
HPF( 高 通 ) A A(co)=a 
"to to 
as 
BPF( 带 通 ) A A S 
Ot Pa 
AC = a: G ol 
BEF( 带 阻 ) wo (0)=A(o)=a; 
+ te 
s tel 
APF( 全 通 ) A(s)=a A lw) =az 











表 中 ，Q 是 滤波 电路 的 品质 因数 ， 它 的 
大 倍数 之 比 。 当 Q=0.707 时 ， 幅 频 特 
i 7Q7 


响应 (巴特 沃 思 滤 波 器 ); 


无 穷 大 时 ,会 产生 自 de 


实现 电路 可 以 是 压 控 
5.1.4 电压 比较 


sa 的 特点 及 分 类 
比较 器 是 一 种 常用 的 将 模拟 量 转变 成 数字 量 的 信 


(1) 电压 


ar 


人 se 
EA 


EN 


是 当 w 二 wo 时 电压 放大 倍数 与 通 带 放 
LPF 和 HPF 可 以 获得 最 大 平坦 的 幅 频 
LPF 和 HPF 幅 频 响 应 将 出 现 峰 值 ， 当 


益 多 路 反馈 滤波 器 。 


Q ñ 1] 





号 处 理 电路 。 由 于 比较 器 的 


输出 只 有 高 电 平 和 低 电 平 两 种 状态 ， 所 以 其 中 的 集成 运 放 常 常 工作 在 非 线性 区 。 从 电路 结 
构 来 看 ， 运 放 处 于 开 环 状态 或 者 引入 正 反馈 。 
(2) 在 比较 器 电路 中 ， 集 成 运 放 通常 工作 在 开 环 或 正 反 馈 状 态 。 被 比较 的 信号 可 以 是 
同 相 输入 ， 也 可 以 是 反 相 输入 。 
(3) 电压 比较 器 可 分 为 单 限 比 较 器 、 迟 滞 比 较 器 和 窗口 比较 器 等 。 单 限 比 较 器 只 有 一 
个 门限 ( 阔 值 ) 电 压 ， 而 迟滞 比较 器 和 窗口 比较 器 有 两 个 门限 ( 阔 值 ) 电 压 。 











2. 电压 比较 器 的 分 析 方 法 


(1) 根据 ww 使 wx。 跳 变 的 条 件 ( 即 比较 <. 
(2) 分 析 当 wi 由 低 到 高 和 由 高 到 低 变 化 时 vx。 的 变化 规律 ， 
变化 时 ， 具 有 不 同 


2i 正 向 和 负 向 




















的 门限 ( 国 值 ) 电 压 。 


和 -的 大 小 )， 估 算 门限 ( 阅 值 ) 电 压 。 
特别 注意 迟滞 比较 器 中 当 
































信号 的 运算 与 处 理 电路 
(3) 画 出 比较 器 的 电压 传输 特性 。 
(4) 根据 ui 的 波形 和 电压 传输 特性 画 出 x。 的 波形 。 
3. 常用 电压 比较 器 
常用 电压 比较 器 及 其 传输 特性 见 表 5 -4。 
表 5-4 常用 电压 比较 器 
类 型 电路 结构 传输 特性 阅 值 电压 特点 
Unm =Un u waqa 
单 Uwe 可 平 、 可 负 、 可 
限 灵敏 度 高 ， 
比 为 零 | 二 jp gË 
较 抗 干扰 能 
器 此 为 堆 时 ， 即 为 | 办 
和 村 电压 比较 器 l 
SS ) — R Un +R+U; 
" < Um RR ”| 有 两 个 门限 
_ RiUer 一 RsVz | 电 平 ， 抗 二 
较 2 RR | 扰 能 力 强 ， 
t s: UJ。 | 但 灵 做 度 低 
r R TR; “ 
判断 输入 电 
口 u, <Uk. 时 ，uw =Uons Í 
比 平 之 间 ， 党 
较 Uk < ui < Uku 时 ， 的 
器 用 于 自动 测 
to 一 LUJor 
试 、 故 障 检 
测 等 场合 














5.2 典型 例题 精 解 


【 例 5. 1】 分 别 按 下 列 要 求 设计 一 个 比例 放大 电路 。 
要 求 画 出 电路 ， 并 标 出 各 电阻 。 
(1) 电压 放大 售 数 等 于 一 5, 输入 电阻 约 为 20kQ; 





(2) 电压 放大 倍数 等 于 十 5， 且 当 Ui=0.75V 时 ,反馈 电阻 Re 中 的 电流 等 于 0. 1mA。 





(CES awszaaaansanuna sa < 


分 析 : 该 题 的 目的 是 要 熟悉 反 算 比例 运算 , 
【 解 】 (1) 设计 一 个 反 相 比 例 器 。 当 Ri 一 20kQ， 由 
A == sms 
"`, R. 
R 
即 =, 二 < 
则 Rr=20X5=100kQ, R'=100//20==z16. 7kQ 


电路 如 图 5.3(a) 所 示 。 








(2) 设计 一 个 同 相 比例 器 。 < 
U 先 求 吕 ， 9 
U,=5X0.7 


a = 





Xs! 357 > 
入 及 十 Rr 
ERs (2) 
R. 
由 (2) 式 得 及 ,十 RE 一 5R， 
即 及 FE 一 4R， 
JR R;=40kQ. MU R, = =k, 


第 三 步 ” 确 定 平衡 电阻 R': 
R'=R //R,—=10//40=8kQ 
电路 如 图 5. 3(b) 所 示 。 
【 例 5.2】 电路 如 图 5.4 所 示 ， 设 各 集成 运 放 均 是 理想 的 ， 试 求 电路 的 输出 电压 U。 值 。 
分 析 : 本 题 用 来 熟悉 基本 运算 电路 的 电路 结构 和 运算 表达 式 。 其 中 A, 为 反 相 求 和 电 
ER, A, 为 同 相 求 和 电路 ，A; 为 典型 差 放 ，U。 和 Us 作为 它 的 输入 信和 号。 此 题 为 基本 题 ， 
先 读 图 ， 后 用 公式 。 





























图 5.4 ee 
【 解 】 直 接 运用 相关 求 和 电路 的 公 对 M4 有 
Us = 一 24/4X(—5)=10mV 


对 As 级 ， 有 要 
>Z 5 
次 Í R,=6//6, sS n 


"M. R. SMP X 














由 差 放 公式 
Rr 6 
U, R Ua U.) 12 ( 4—10)=7mV 
【 例 5. 3】 电 路 如 图 5.5 所 示 ， 设 运 放 是 理想 的 ， 试 推导 Av 的 表达 式 。 并 用 该 电路 设 


R. M R. 





图 5.5 例 5.3 题 图 











a : 


计 一 个 输入 电阻 为 1]MQ， 闭 环 增 益 为 100 倍 的 反 相 输 入 比例 放大 器 ， 且 要 求 使 用 的 电阻 
阻 值 均 不 得 大 于 1MQ， 试 确定 各 电阻 元 件 的 阻 值 。 

分 析 : 本 题 用 来 熟悉 运算 放大 器 电路 分 析 方法 ; 以 及 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”概念 的 
用 


Ë 


【 解 〗 因 为 运 放 是 理想 的 ， 所 以 可 利用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 条 件 ， 即 : 
u- zu, =0, i- =i+“=0 


故而 由 图 可 得 


即 : 

























利用 该 电路 设计 一 输入 电阻 为 1MQ， 闭 环 
根据 输入 电阻 的 要 求 ， 选 择 Ri 二 1M 
虑 到 尽量 减少 电阻 元 件 的 类 型 ， 可 if s 








00 倍 的 反 相 输入 比例 放大 器 。 
所 有 电阻 的 阻 值 不 得 超过 1MQ， 并 考 
1 二 1MQ。 然 后 根据 增益 的 要 求 ， 可 确定 
R,=10. 2k0,。 _ 
该 电路 与 基本 反 相 比例 放 Ne 可 以 用 不 Smtr A 
为 1MQ， 闭 环 增益 为 1Q0 入 相 放 大 器 。 而 对 E 反 相 比 例 放 大 器 ,为 了 具有 100 
倍 的 反 相 增益 又 具有 和 人 电阻 时 ,其 Ri 要 高 达 100MQ。 结 果 导 致 由 于 精 
度 问题 而 难以 精 100 倍 的 反 相 国语， 在 要 求 高 输入 电阻 的 反 相 比例 放大 器 
中 ， 常 常用 lS 网络 来 代替 单个 的 阻 Ri， 从 而 可 使 电路 用 较 小 的 电阻 来 实现 
高 阻 输入 的 反 相 放 大 。 
【 例 5.4】 设 图 5. 6 各 电路 中 的 集成 运 放 是 理想 的 ， 试 分 别 求 出 它们 的 输出 电压 与 输入 
电压 的 函数 关系 式 。 


















(a) 
图 5.6 例 5.4 题 图 


分 析 : 该 题 的 目的 是 求 输出 与 输入 的 函数 关系 ,要 熟练 运用 虚 短 和 虚 断 。 





| 人 


[Z] Pd 5. 6(a) 是 一 个 双 端 输 入 运 放 (一 般 差 放 )， 但 不 是 差 放 的 典型 形式 ， 因 此 不 能 
套用 差 放 公式 计算 。 解 题 的 方法 不 是 唯一 的 。 
方法 一 : 利用 虚 断 (I1_ 守 0) 及 虚 短 (U_ XU ,一 U, ) 概 念 列 电流 方程 式 求解 。 
U,=U, _U,—U, 
22 220 





























U,=11U,—10U, 
方法 二 : 因为 有 两 个 信号 同时 作用 ,可 利用 释 加 原理 求解 。 
"U, 单独 作用 时 ( 令 Us: 二 0)， 电路 相当 于 反 相 比例 器 。 


—Rr 220 
R. i= 22 


当 U, 单独 作用 ( 令 Ul 二 0) 时 ,电路 相当 于 同 相 比例 器 。 1 
的 R: 220 SS 
th (+RU: “ZW 2 

# Jill 


U,=U’+U INN 10U, 





U;= U)=—10U, 














对 于 图 5.6(b)， 电 路 有 3 4⁄8 A Tel 用 ,利用 又 加 原理 求解 。 
当 U,=0B, U,. U, 同时 作 当 于 反 相 求 和 ， 可 用 公式 计算 输出 端的 电压 
响应 。 
5 Zn, +32U,) 和 
"4 U,=U,=0 N E 用 电路 相当 于 辐 器 ， 可 用 公式 计算 输出 端的 电压 响应 
值得 注意 的 r aypuy, 名 的 并 联 值 。 
R=22)/22=11k0 
110 
U, = U0. 9U; 
代入 公式 
u= a+ 'u,= [i+] + 0.9U,==z10U, 
琶 加 


U,=U’+U‘=—5(U, +U,)+10U,; 

【 例 5. 5】 设 理想 集成 运 放 电路 如 图 5.7 所 示 。 设 输入 电压 wi 为 三 角 波 ， 变 化 范围 为 
0—3V, u fE 0 一 4V 之 间 变 化 的 方 波 。 分 析 电 路 ,根据 电路 特性 画 输出 电压 wx 的 波形 ， 
注 明 电压 变化 范围 。 

分 析 : 该 电路 是 一 个 减法 器 电路 ， 运 用 公式 ， 注 意 对 各 点 电压 进行 计算 。 

【 解 】 计 算 后 画 出 图 形 如 图 5. 7(a) 所 示 。 
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S< A“. 


É >Z 图 5.7 om 


【 例 5. 6】 在 图 5.86 Ce 
时 we 一 0。 a x< 
ua J 2. 09386. X< 


0.1 F 





图 5.8 例 5.6 题 图 
分 析 : 这 是 一 个 积分 电路 ， 代 入 积分 公式 相关 参数 即 可 求解 。 
【 解 〗】 输 出 电压 的 表达 式 为 已 一 一 起 | wd 十 won) 
当 ui 为 常量 时 : 





| 和 


1 1 
Ree H); ry TE Th ti)+u,(t,) 




















=—1004G(t; —Ii ) +u, (t) 
车 1 二 0 时 ,二 0， 则 
当 1= 二 5ms 时 , wu。 二 一 100X5X5X10“V= 一 2.5V。 
4 (—=15ms 时 , wu。==[ 一 100X( 一 5)X10X10 十 (一 2.5)]V=2.5V。 
因此 输出 波形 如 图 5.9 所 示 。 


u VÀ 








写 出 xu 一 (9) 的 表达 式 (9 一 AR/ 


L: 


图 5. Re 解 
【 例 5. 7】 一 高 输入 电 NAN 5.10 所 示 ， 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 





图 5.10 例 5.7 题 图 


分 析 : 解 题 要 熟悉 电压 跟随 器 电路 的 特点 以 及 差 动 比例 放大 器 的 结构 。 
【 解 】 由 于 A, 、A; 组 成 电压 跟随 器 电路 ，A; 组 成 差 动 比例 放大 器 ， 所 以 有 























a y= ) 

Uo R. Uo Mol R. un Ua 
R 1 
R,/ —ë 
Ua u, u, 一 一 | 一 一 一 一 + 
而 R+R 2 => r nr== 

_ R _ 1 

# ° RR Do 
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[@J 5.8] ÉI 5. 11(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 Ursr 二 2V， 稳 压 管 的 Uz==6. 3V,， Up 二 0.7V。 
(1) 试 分 析 比 较 特性 wu 一 wj; (2) 4 u,G0O= 5sinot(V) 时 ， 试 画 出 wz) 的 波形。 





~UrEF © 








A. "2 


分 析 : e: ea 用 来 熟悉 单 限 电压 比较 器 的 分 析 方 法 。 
知 














【 解 】 由 
qu, u BF, us 二 Uon 二 6. 3V; 当 x <u- BF, us 二 Uo 二 一 0.7V。 
R. . —_ 2R, 1 4 
而 a, R.T 2. HF RoR UnEF) g g #- 0 
BCS 3 a >24V 时, u,=Uo=6.3V; "í u,<4V 时，vw=Uu 王 一 0.7V。 由 此 画 出 的 


比较 特性 及 wx。(z) 的 波形 分 别 如 图 5. 11(b) 、(c) 所 示 。 
【 例 5.9] 图 5. 12 所 示 电 路 中 ,已 知 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 14V，Uer 一 2V， 稳 


压 管 的 Uz=6.3V，Up=0.7V, Ë D 为 理想 二 极 管 。(1) 试 分 析 比 较 特性 we 一 xi 
(2) 当 wii)= 10sinot(V) 时 ， 试 画 出 w(t) 的 波形 。 

分 析 : 该 电路 用 于 熟悉 迟滞 电压 比较 器 的 分 析 。 

【 解 】 图 5. 12(a) 、(b) 均 为 反 相 输入 迟滞 电压 比较 器 。 


(1) 图 5.12(a) 中 ,电路 输出 的 高 、 低 电 平 分 别 为 : 
Uon 一 Uz 十 Up 一 6. 3+0.7=7V; Uo.=—(U,+U,)=—(6.3+0.7)=—7V 




















第 5 章 ”信号 的 运算 与 处 理 电路 











图 5.12 例 5.9 题 图 
所 以 ， 该 比较 器 的 上 、 下 门限 电 平分 别 为 : 


Um 








R. 
Ra Vs Un 和 

又 因为 该 电路 为 反 相 输入 迟滞 电压 比较 器 ， SP Ç al (ti) 的 波形 分 别 如 
图 5.13(a) 、(b) 所 示 。 


(2) 在 图 5. 12(b) 中 ， 电 路 输出 的 高 、 Uon=14V, Uo.=—14V, 


当心 = Uwn 时 ，D 导 通 ， 本 
Um 一 尽 r+ R. 本 JUEr: 8V 


= Uo 时, pag 限 电 平 为 
Um 王 Uner 一 











又 因为 该 电路 为 Ce 


图 5.13(c)、 Re 2 


u V 





(a) (b) 
图 5.13 例 5.9 题 解 
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【 例 5. 10〗 电 路 如 图 5.14 所 示 , 设 A ev 
R AGs)=V,(s)/V,G); si” 5) 的 表达 式 判断 它们 分 别 属于 什么 类 
型 的 滤波 电路 。 








图 5.14 例 5.10 题 图 


分 析 : 本 题 用 于 熟悉 和 掌握 有 源 滤波 器 的 分 析 方 法 。 
【 解 】(1) 对 于 第 一 级 电路 ， 由 于 ww_ ,sx 一 0，i -1 一 is0， 所 以 有 : 





























U,(s) U. (s) A.G) U, (s) sR C 
R,+1⁄sC R. a ap Tes 1+sRiC 

A; 为 反 相 求 和 运算 电路 ， 所 以 有 : 

A y 

` UG)  1+sR,C 
usai V i jeR C 1: si 
令 s 二 jw， 可 得 A. (jo) TTieR,C 而 其 中 : o, RC 
1 
|A,Ge)|= 


V1 十 (wor/ow) 





第 5 章 ”信号 的 运算 与 处 理 电路 







































当 w<or 时 ，|A(jio)| 一 0; 

当 w=wr 时 ，|A,(jo)| 王 1V2 9 一 > 一 阶 高 通 滤波 器 

当 w 疙 wj 时 ，|A,(jo)| 一 1 

令 * 一 ij， 可 得 : A(jo) TG Tt 其 中 ; e= Re 

当 w<eon 时 ，|A(io)|-~>1 

当 w=wu 时 ，|A(jw)|= | — 低 通 滤波 器 

当 w 六 on 时 ，|A(io)|-0 

53 习题 选编 及 答案 Ç 

53.1 习题 选编 a 

1. 设 下 列 4 个 运 放 应 用 电路 i 相等 ， 其 中 直流 输入 电阻 最 高 
的 是 (  ) 电 路 。 ü x 

A. 同 相 比例 放大 p WAWA C. D. 积分 

2. 对 集成 运 放 要 求 最 高 的 运算 ) 电 路 

A. 同 相 比 例 窗 人 RB 和 分 D. 积分 

3. 集成 远 座 幼 成 的 电压 跟随 器 可 以 运 基 特需 要 ( 。”) 的 场合 。 

A.R, B.R, K G A IK D. 电压 和 电流 转换 

4. 实现 增益 可 以 控制 的 放大 电路 ,可 以 采用 ( 。”) 运 算 电路 方式 。 

A. 除法 B. 乘法 C. 对 数 D. 指数 

5. 测量 信号 的 变化 速率 可 以 选用 ( 。“”_) 运 算 电 路 。 

A. 乘法 B. 加 法 C. 微分 D. 积分 

6. 带 阻 滤波 电路 可 以 由 ( ) 组 成 。 

A. 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电路 并 联 — B. 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电 路 串联 

C. 带 通 滤波 电路 和 反 相 器 串联 D. 带 通 滤波 电路 和 减法 电路 串联 

7. 能 将 正弦 信号 变换 为 方 波 信号 的 集成 运 放 应 用 电路 的 是 (  )。 

A. 比例 运算 电路 B. 积分 运算 电路 

C. 微分 运算 电路 D. 过 零 比较 器 

8. 欲 将 正弦 波 电压 移 相 十 90"， 应 选用 ( O: 欲 将 正 弘 波 电 压 转换 成 二 售 频 电 压 ， 
应 选 ( 。 )， 欲 将 方 波 电压 转换 成 三 角 波 电压 ， 应 选用 ( 。“); 欲 将 方 波 电压 转换 为 尖顶 
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波 电 压 ， 应 选用 ( )。 
A. 反 相 比例 电路 — B. 同 相 比例 电路 。 C. 积分 运算 电路 
D. 微分 运算 电路 。 E. 加 法 运算 电路 — F. 乘 方 运算 电路 


二 、 判 断 题 。( 分 析 下 列 说 法 是 否 正 确 ， 凡 对 者 在 括号 内 打 “\/”， 凡 错 者 在 括号 内 打 
“X” 


1. 同 相 比例 运算 电路 是 可 实现 A,>1 的 放大 器 。 ( ) 
2. 反 相 比例 运算 电路 不 是 可 实现 A,<0 的 放大 器 。 ( ) 
3. 函数 Y 一 <X* 可 以 由 乘 方 运算 电路 实现 。 ú ) 
4. 单 限 比较 器 比 沾 回 比较 器 抗 干扰 能 力 强 ， 而 灌 回 比较 器 比 单 限 比较 器 灵敏 度 高 。 
( ) 
5. 为 使 电压 比较 器 的 输出 电压 不 是 高 电 平 就 是 低 电 平 /就 电路 中 使 集成 运 放 
不 是 工作 在 开 环 状 态 ， 就 是 仅仅 引入 正 反馈 。 ( ) 





6. 如 果 一 个 滞 回 比较 器 的 两 个 阔 值 电压 和 一 个 器 的 相同 ,那么 当 它们 的 输 
入 电压 相同 时 ， 它 们 的 输出 电压 波形 也 相同 。 


⁄ . ea E, ç 3 
8. 同 相 求 和 运算 电路 可 实现 函数 F 攻 的 运算 。 ¿€ 3 
9. 反 相 求 和 运算 电路 可 实现 F 零 的 运算 。 ~ ( > 
10. oe wmkanakkueaamgnqkunwka 


一 次 。 < ( ) 


=, 综合 题 Á N 


1. 写 出 as ni 


20kQ 





(b) 
图 5. 15 
2. 电路 如 图 5. 16 所 示 ， 试 分 别 求 出 各 电路 输出 电压 的 大 小 。 
3. 电路 如 图 5.17 所 示 ， 试 求 : (1) 求 出 RI 和 尽 ;; (2) 求 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 
关系 ; (3) 若 运 放 的 电源 电压 为 土 ]5V, 间 当 w= 二 2V 时 , 电路 能 否 正 常 放大 ? 











图 5.17 


4. 分 别 求解 如 图 5. 18 所 示 两 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 。 
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图 5. 18( 续 ) K 
5. 试用 理想 运 放 实 现 一 个 电压 放大 倍数 为 100、 输 入 无 穷 大 的 运算 电路 ， 要 


求 所 采用 的 电阻 的 最 大 值 为 200kQ 。 


6 分别 求解 如 图 5. 19 “imma 





7. 电路 如 图 





8. 试 确定 图 





(°) 


图 5. 19 


5.20 所 示 。 试 分 析 电 路 正常 工作 条 件 下 ,输出 电压 与 输入 电压 的 函数 


5.21 所 示 电 路 的 运算 关系 。 





N. Kes C. so T. 














(1) 抑制 50Hz 交流 电源 的 干扰 ; Wà 
(2) 处 理 具有 1Hz 固定 频率 的 有 















(3) 从 输入 信号 中 取出 低 于 证 号; 又 
(4) 抑制 频率 为 lookH2 E bygs i To. XS 
10. 在 图 5. 22 所 示 enuqik ki YM: 截止 频率 为 1kHz，C 取 值 为 
luF， 试 选取 电路 “aan. x. S 
OP < R 
s: " 





Ü 


图 5.22 
11. 试 分 别 求 出 图 5. 23 所 示 各 电路 的 电压 传输 特性 。 





(a) (b) 
图 5.23 
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Uo 
+Uz=+8V xo, 


(a) 





一 、 单 选 题 


1 A; 2. A; 3. B; 4. B; 5. G; 6. A; 7. D; 8. C, F, C, D 


二 、 判 断 题 


LC BX BA A KN BA hs Bi KN TI 8 ROF I (KY 


10.(V) 


三 、 综 合 题 


1. 解 : Ca)A,=—29, R; 二 1kQ; (b)A,=21, Ri=% 
=—4V; (c)u,。=2.8V; (d)u,=5.8V 


2. 解 : (a)u,= —1.8V; (b) u,= 





R//R=R/2 








3. 解 : (1) R,=R//5R=5R/6; R, 











[ 站 
(2) u,—10 ui 


(3) 根据 (2) 可 知 , a —2V BF. ú—=20V>15V, HER A6EIE 33k. 
4. 解 : 由 图 5.18(a) 可 得 a. — — É (Ja. 


(b) 由 图 5.18(a) 可 知 电路 为 一 个 减法 电路 和 跟随 器 构成 ， 由 KV L 可 以 得 到 : 


R Ri _ 
BTR Re 
5. 解 : JJH K di pR 3 Bu, ¿ru R ,—2kQ RI R,=200kO 的 电阻 即 可 。 
6. 解 ， 利 用 节点 电流 法 ， 可 解 出 各 电路 的 运算 关系 分 别 为 ; 
R, 


1 
(a) u, R. 二 ja u, 100] uid 
(b) u, =u; + 二 | dt =u, + 10. d 从 š 
(c) u, [a+ u 8 


(d) = 去 udt=10’。 ha d 


7. 解 : 根据 模拟 乘法 器 输出 电压 1 可 得 


站 一 一 0. luous 

2 R ,— R 

Wa = SK Rr luouie) 
所 以 4 一 y. a 


wma 和 Ta Rl Rk 
9. f: (1) 带 阻 滤波 器 ; (2) 带 通 滤波 器 ; 

(3) 低 通 滤波 器 ;(4) 低 通 滤波 器 。 

10. f; Sp =2, JDQ= 1, |A.|= = 


u, 























因为 f.=f,= ze 代入 数据 ， 得 出 R160kQ。 


为 使 得 集成 运 放 同 相 输 入 端 和 反 相 输 入 端 所 接 电阻 相等 ， 则 R,—R,=4R=z640kQ, 
11. 解 : 图 5.25(a) 所 示 电 路 为 同 相 输入 的 过 零 比 较 器 ; 图 5. 25(b) 所 示 电 路 为 同 相 输入 
的 滞 回 比较 器 ， 两 个 阔 值 电压 为 士 Ur 一 士 Uz。 两 个 电路 的 电压 传输 特性 如 图 5. 25 所 示 。 
12. 解 : 图 5.25(a) 所 示 电 路 为 单 限 比较 器 ，x。= 士 Uz= 士 18V，Ur= 一 3V， 其 电压 
传输 特性 如 图 5. 26(a) 所 示 。 
图 5. 25(b) 所 示 电 路 为 过 零 比较 器 ,Uo 二 一 Up 二 一 0.2V, Uon 二 十 Uz 二 十 6V， 
Ur 二 0V。 其 电压 传输 特性 如 图 5. 26(b) 所 示 。 
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u V u Va 
Uz Uz 
9 u V -Ur Ur wv 
-Ur 
-Uz 
图 5.25 
A wu 令 


eR 


up R. TR, “uu RN F: FEP 
求 出 阔 值 电压 ; Un =0V, Ur, 一 4V。 其 电压 传输 SN 26(c) 所 示 。 
图 5. Sm: e EU: ==E6V,, @ 








“ R +R 











求 出 阔 值 电压 : Un =1.5V, SA ER 5. 26(d) 所 示 。 
图 5 sp , u= +U, =+ Ur=+3V, 其 电压 传输 特 

性 如 图 5.26(e) 所 示 。 4 
u V 
6 
O H wv 
-6 

(a) (b) (c) 





图 5. 26 
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人 术 章 教 学 要 点 


本 章 主 要 讲述 了 正 驼 波 振 荡 电 路 的 组 成 、 工 作 原 理 及 振荡 条 体 


构 和 特点 ; 夫 形 波 、 三 角 波 和 锯齿 


# 6 


电路 实现 不 同 波形 的 变换 。 重 





波 发 生 电 路 的 原理 及 组 成 ; 非 
人 本 要 求 见 下 表 


知识 要 点 ~ 


掌握 程度 





自 激 振荡 的 








正确 理解 









































组 成 结构 
正弦 波 作 原 
= 原 
扳 荡 电 路 z£ 
ES £O 条 件 ) 重点 掌握 
RC 析 式 下 nr > zm 
W Kaun 了 解 
电容 、 NOLL 
工作 原理 了 解 
K. S 3 $ 3k 
振东 频率 与 各 参数 的 关系 T# 
Aik. = Ü 3k ok 组 成 结构 pn 
发 生 电路 工作 原理 AOP 38 
三 角 波 变 锯齿 波 电路 工作 原理 热 练 学 所 
三 角 波 变 正弦 波 电 路 工作 原理 熟练 掌握 
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6. 1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


6. 1.1 正弦 波 振荡 电路 


1. 产生 正弦 波 的 条 件 和 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 


1) 电路 振荡 的 物理 原因 

本 质 上 与 负 反馈 放大 器 的 振荡 相同 。 若 反馈 信号 与 放大 器 净 输 入 信号 同 相等 幅 ， 因 而 
净 输 入 信号 靠 反馈 信号 得 以 维持 ， 则 即使 外 加 输入 信号 为 零 y 输 会 消失 。 

2) 振荡 的 条 件 


二 Vi， 即 : 相位 条 件 一 一 同 相 ， "4. 


用 开 环 频率 特性 表示 的 振荡 条 件 ， 幅度 |AF|=1 
FE g r= pa 二 gr 二 +2nx= 









3) 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 和 类 
i gkakpaib ñin DU F 4 8 
Jühjk ki Bs iti atD3e 0: POJ) w ñu phi 使 电路 获得 一 定 幅 值 的 输出 

量 ， 放 大 电路 和 正 反馈 陪 和 站 同 消 足 振荡 的 条 网络 实现 单一 频率 振荡 ， 选 频 网 络 

IEHL R. t i a aaa 

也 可 以 合 二 电路 使 输出 信号 本 禾 定 ， 一 般 采 用 非 线性 环节 限 栖 。 

D E s cs 
one 
(2) 判断 放大 电路 正常 工作 ， 即 是 否 有 合适 的 静态 工作 点 ， 且 动态 信号 是 否 能 够 输 

入 、 输 出 和 放大 。 

(3) 判断 电路 能 否 振荡 。 关 键 是 相位 。 若 相位 条 件 不 满足 ， 则 电路 肯定 不 是 正弦 波 振 

荡 句 。 相 位 平衡 条 件 是 判断 振荡 电路 能 否 振荡 的 基本 条 件 。 可 用 瞬时 极 性 判断 方法 。 

(4) 代 算 振荡 频率 。 振 荡 电路 的 振荡 频率 /是 由 相位 平衡 条 件 决定 的 。 对 RC 选 频 

网 络 ， 由 网 络 频率 特性 求 出 /对 LC 选 频 网 络 ， 由 谐振 回路 总 电抗 为 零售 算出 六 
(5) 分 析 起 振 条 件 ( 幅 值 条 件 ) 。 谷 使 振荡 电路 能 自行 起 振 ， 必 须 满 足 |AF |> 1 的 幅 

值 条 件 。 

(6) 稳 幅 与 稳 频 。 稳 幅 是 指 “ 起 振 一 增幅 ~ 等 幅 ” 的 振荡 建立 过 程 ， 也 就 是 从 |AF | 之 1 

到 达 |AF | 一 1( 稳 定 ) 的 过 程 。 稳 幅 可 采用 非 线性 元 件 来 自动 调节 反馈 的 强 弱 以 维持 输出 电 

压 恒定 。 


络 、 选 频 网 络 、 稳 幅 电 路 。 
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稳 频 是 指 维持 输出 信号 频率 恒定 。 可 以 采取 提高 回路 Q 值 ， 且 减 小 回路 损耗 的 办 法 

















2. RC 正弦 波 振荡 电路 

1) RC 串 并 联 选 频 网 络 的 频率 响应 

_3 3 

谐振 角 频 率 和 谐振 频率 分 别 为 : w=RC’ f° =aRC 
1 


FE FE 可 


相 频 特性 ; pr 一 aretm 二 (大 _#) 1 
当 /二 /时 的 反馈 系数 | 请 | 一方， 即 |U; Mi 此 时 的 相 角 


gr=0°, 
2) RC 文 氏 桥 振荡 电路 


Pepa mg rma id 并 联网 络 是 正 反馈 网 络 ， 另 外 还 增加 
了 Ri 和 Ri1 负 反馈 网 络 。RC 串 并 联 R. 负 反 馈 支 路 正好 构成 一 一 个 桥 路 ， 故 称 为 








幅 频 特性 ，| 玉 | 














图 6.1 RC 文 氏 桥 振荡 电路 


为 满足 振荡 的 幅度 条 件 |AF | 二 1， 所 以 Ai 三 3。 加 入 Ri 和 Ri 支 路 ,构成 串联 电压 负 
反馈 。 





3. LC 正弦 波 振 荡 电 路 


1) LC 并 联 谐振 电路 的 频率 特性 
LC 并 联 谐振 电路 如 图 6. 2(a) 所 示 。 并 联 谐振 曲线 如 图 6.2(b) 所 示 。 








CES suena 再 





I“ |! = 
P £: QO 所 
? 一 5 
(a) LC 并 联 谐 振 电 路 (b) 并 联 谐振 曲线 


图 6.2 LC 并 联 谐振 电路 


I 1 
谐振 时 : eL- C 9 


ss 二 二 这 
谐振 频率 _/。 > EE < 
并 联 谐振 电路 的 品质 因数 : Q = 1. /1 = 1c/1 ~ (eo, CR) 


并 联 谐振 电路 的 谐振 阻抗 ， 


Z Re RYE S a 


谐振 时 ，LC 并 联 谐振 电路 相当 

nt 

变压器 反馈 式 LC 振荡 时 6. 3 所 示 。LC 让 路 作为 三 极 管 的 负载 ， 反 
的 输入 回路 。 交 换 反馈 线圈 的 两 


馈线 圈 工 。 a 2 palbosn 
个 线头 ， kaz: Sk wanana 以 改变 反馈 信号 的 强度 ， 以 使 正 反馈 
J 

















图 6.3 变压器 反馈 LC 振荡 电路 
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变压器 反馈 LC 振荡 电路 的 振荡 频率 与 并 联 LC 谐振 电路 相同 ,为 : 
1 
2rVLC 








fo= 


3) 电感 三 点 式 LC 振荡 电路 

图 6. 4 所 示 为 电感 三 点 式 LC 振荡 电路 。 电 感 线圈 LL! 和 工 , 是 一 个 线圈 ，2 点 是 中 间 
头 。 如 果 设 某 个 瞬间 集 电极 电流 减 小 ,线圈 上 的 瞬时 极 性 如 图 所 示 。 反 馈 到 发 射 极 的 极 性 
对 地 为 正 。 图 中 三 极 管 是 共 基 极 接 法 ， 所 以 使 发 射 结 的 净 输 入 减 小 ， 集 电极 电流 减 小 ， 符 
合 正 反馈 的 相位 条 件 。 图 6.4(b) 所 示 是 共 射 极 接 法 电感 三 点 式 LC 振荡 电路 。 



































~ 


(b) 共 射 极 


> a 

re 法 如 下 。 
将 谐振 回路 的 到 三 zy ， 有 Zrv、 Za, WFE 6.4(a) 
Z, E L. Ns 多 ,是 C。 可 以 证 ee Z. # Z 必 须 同性 质 ， 


即 辣 为 电容 感 ， 且 与 Z。 ,性质 相 反 / 
4) 电容 三 点 式 LC 振荡 电路 
电容 三 点 式 LC 振荡 电路 如 图 6.5 所 示 。 











(a) CB 组 态 (b) CE 组 态 
图 6.5 电容 三 点 式 LC 振荡 电路 
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5) 石英 晶体 LC 振荡 电路 
利用 石英 晶体 高 品质 因数 的 特点 构成 LC 振荡 电路 ， 如 图 6. 6 所 示 。 


Vico 








(a) 串联 型 /= (b) 并 联 型 
图 6.6 pipe 


石英 晶体 的 阻抗 频率 有 一 个 串联 谐振 频率 /. 站 联 谐振 频率 /,， 二 者 十 分 接近 。 
对 于 图 6. 6(b) 所 示 的 电路 ， a ， 石 英 晶体 必须 呈 电 感性 才能 形成 


LC 并 联 谐振 回路 ， 产 生 振 荡 。 由 于 石英 咒 怀 的 YG 值 很 高 ， 可 达到 几 千 以 上 ， 所 以 该 电路 
可 以 获得 很 高 的 振荡 频率 稳定 性 。 
6.12 vi 2 


1. 方 波 发 生 
1) 电路 41 EA 


方 波 发 生 器 证 由 滞 回 比较 器 和 RC 定时 电路 构成 的 ， 如 图 6.7 所 示 。 


UN 
(u) 
ARC 充 放电 回路 淆 回 比较 器 














(a) 方 波 发 生 器 组 成 框图 (b) 发 生 器 电路 
图 6.7 方 波 发 生 器 
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RsU, 
R,+R, 





2) 工作 原理 


电容 





电源 刚 接 通 时 ， 设 w.=0， xx。 一 十 Uz， 所 以 同 相 输入 端 电压 U, = 


C 充电 ，vwe 开始 升 高 。 

RUz 
R TR; 电容 C 放电 ，x. 开始 下 降 。 

(3) 当 xw= 一 wx 入 Up 时 , wu。 二 十 Uz， 返回 初 态 ， 电容 又 开始 充电 。 

上 述 过 程 周而复始 ， 电 路 因此 产生 了 自 激 振荡 。 由 于 充电 和 放电 时 间 常 数 相同 ， 故 输 
出 wx。 的 高 低 电 平 宽度 相等 ， 故 为 方 波 发 生 器 。 

3) 振荡 周期 

方 波 的 周期 T 用 过 渡 过 程 公式 可 以 方便 地 求 出 ; 


T=2R;CIn( + 2a) < 


(2) `4u,=ux>U, 时 ,u。= 二 一 Uz ， 所 以 Up= 











R; 
4) 电路 特点 


改变 R, 、C 及 R;/Ri， 可 改变 周期 T. KO 
2, 占 空 比 可 调 的 给 形 波 电 路 RS 


1) 电路 结构 及 波形 分 析 
和 人， 为 了 人 A 应 电 和 放电 时 间 常 数 。 占 空 比 
可 调 的 矩形 波 电路 及 波形 分 .8 所 示 。 s 





(a) 电路 (b) 波形 分 析 
图 6.8 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电 路 


2) 工作 原理 及 波形 分 析 

C 充电 时 ， 充 电 电流 经 电位 器 的 上 半 部 、 二 极 管 D、R:;，C 放电 时 ,放电 电流 经 
R,. —W D, 、 电 位 器 的 下 半 部 。 由 于 充 、 放 电 时 间 常 数 不 同 ， 这样 就 得 到 了 和 矩形 波 
电路 。 
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3) 振荡 周期 
占 空 比 为 == 





其 中 时 间 常 数 : 二 (R$ 十 ra 二 RDC, z =(R,—Ri+re +R )C 

R“ 是 电位 器 中 点 到 上 端的 电阻 ，rw 和 ro e B D. D, 的 导 通 电阻 。 控 制 # r, 
的 比值 即 可 得 到 输出 高 低 电 平 宽度 不 同 的 波形 。 

振荡 周期 : T=T.+T,=CR.+2ROCI [i+ 2E 


4) 电路 特点 
通过 调节 尺 .， 可 改变 输出 波形 的 占 空 比 。 


3. 三 角 波 发 生 器 1 


1) 电路 结构 


三 角 波 发 生 器 的 电路 如 图 6. 9(a) 所 示 。 它 是 由 Naa 
WUREFo 


积分 器 的 输出 反馈 给 沾 回 比较 器 ,作为 滞 回 


"a 











(b) 波形 分 析 
图 6.9 三 角 波 发 生 器 电路 
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2) 工作 原理 及 波形 分 析 


"U, ==+Uz 时 ， 则 电容 C 充电 ， 同 时 v. 按 线性 逐渐 下 降 ， 当 使 A 的 U W I£ US 
时 ，Uw 从 十 Uz 跳 变 为 一 Uz。 

在 Us = 一 Us 后 ,电容 C 开始 放电 ，v。 接线 性 上 升 ， 当 使 A, 09 U, 略 大 于 零 时 ，U 
从 一 Uz 跳 变 为 十 Uz， 如 此 周而复始 ， 产 生 振 菏 。v。 的 上 升 、 下 降 时 间 相等 ， 斜 率 绝对 什 
DH. Wa. 为 三 角 波 。 其 输出 波形 如 上 图 所 示 。 

答 出 峰值 Uw， 正 向 峰值 Us 一 RUz， 负 向 峰值 Uw 一 一 RUz。 


3) 振荡 周期 


| eu 得 
. 


振荡 周期 T=4R;C 


Ui 
U, R, Q 
4) 电路 特点 x 


通过 改变 R;、C 及 Ri/R, 的 比值 ， 可 改变 T, 





4. 锯齿 波 发 生 器 K 


锯齿 波 发 生 电 路 如 图 6. 2 58 











图 6.10 锯齿 波 发 生 电 路 


电路 工作 原理 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ,使 积分 电路 中 充电 和 放电 的 回路 不 同 。 振 
荡 周 期 和 占 空 比 可 按 下 式 计算 。 


R 
振荡 周期 T=2 F (2Rs+RWC 


区 j 
占 空 比 TR TR 
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6.2 典型 例题 精 解 
【 例 6. 1】 将 图 6. 11 所 示 电 路 合理 连 线 ， 组 成 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 。 


@ 
路 


Ci 00mnF 
1! 1 已 -© 


: 
sv r 
@— < 

w. 
D) kanwa ug RC 桥 式 克 羽衣 状 部 电路 的 振荡 条 件 ，@、 回 与 加 相连， 
国 与 @ 相 连 ，@ 四 与 @ 相 连 ， 加 与 @ 相 这 CN 汪 阁 6.12 所 示 。、 

























图 6.12 例 6.1 题 解 


【 例 6.2】 判断 图 6.13 所 示 各 电路 是 否 可 能 产生 正弦 波 振 功 ， 简 述 理由 。 设 图 6. 13(b) 中 
C, 容 量 远大 于 其 他 3 个 电容 的 容量 。 

【 解 】 图 6. 13(a) 所 示 电 路 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 因 为 共 射 放大 电路 输出 电压 和 输入 
电压 反 相 (gA\ 一 一 180")， 且 图 中 三 级 移 相 电路 为 超前 网 络 ， 在 信号 频率 为 0 到 无 穷 大 时 相 
移 为 十 270" 一 0"， 因 此 存在 使 相 移 为 十 180"(pr 王 十 180") 的 频率 ， 即 存在 满足 正弦 波 振荡 
相位 条 件 的 频率 /,( 此 时 gs 十 pr 一 0); H£ f= 广 时 有 可 能 满足 起 振 条 件 |A 忆 | 之 1， 故 
可 能 产生 正弦 波 振荡 。 
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图 6.13 例 6.2 题 图 


图 6.13(b) 所 示 电 路 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 因 为 共 射 放大 电路 输出 电压 和 输入 电压 
反 相 (yg 二 一 180")， 且 图 中 三 级 移 相 电路 为 滞后 网 络 ， A 





0 一 一 270"， 因 此 存在 使 相 移 为 一 180"(or 一 一 180") 的 频率 足 正弦 波 振荡 相位 
条 件 的 频率 f. CBF pa 十 pr 二 一 360”); 且 在 f= f Bf 四 |>1, 
可 能 产生 正弦 波 振 荡 。 
【 例 6. 3】 电 路 如 图 6.13 所 示 ， ee 
(1) 若 去 掉 两 个 电路 中 的 R, NC 是 否 可 能 产生 正弦 波 振荡 ?为 什么 ? 
(2) 若 在 两 个 电路 中 再 加 一 级 必 则 两 个 电路 是 否 可 能 产生 正弦 波 振荡 ? 为 








什么 ? 

【 解 】(1) 不 能 。 因 为 图 6 ene, a 0 
0°, 图 6. 13(b) 所 示 电 颖 tn "一 一 180"， 在 相 移 为 士 180° 时 
反馈 量 为 0， en N 


(2) 可 能 相 移 为 士 180 的 足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 ， 且 电路 有 可 
能 满足 幅 值 条 此 可 能 产生 正弦 波 振 

【 例 6. 4】 图 6. 14 所 示 电 路 为 正 交 正弦 波 振荡 电路 ， 它 可 产生 频率 相同 的 正弦 信号 和 余 
弦 信 号 。 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 士 Uz 王 士 6V，R, 一 R: 一 R; 一 R, 一 Ri 一 R，C 一 C: 一 C。 

(1) 试 分 析 电 路 为 什么 能 够 满足 产生 正弦 波 振荡 的 条 件 ; 

(2) 求 出 电路 的 振荡 频率 ; 


(3) 面 出 ww 和 ww 的 波形 图 ， 要 求 表示 出 它们 的 相位 关系 ， 并 分 别 求 出 它们 的 峰值 。 




















图 6.14 例 6.4 题 图 








[2] (1) 在 特定 频率 下 ， 由 A 组 成 的 积分 运算 电路 的 输出 电压 Uw 超前 输入 电压 Ú. 


90"， 而 由 A 组 成 的 电路 的 输出 电压 U 滞后 输入 电压 Us 90"， 因 而 U. 和 Us 互 为 依存 条 
件 ， 即 存在 /满足 相位 条 件 。 在 参数 选择 合适 时 也 满足 幅 值 条 件 ， 故 电路 在 两 个 集成 运 
放 的 输出 同时 产生 正弦 和 余弦 信号 

(2) 解 方程 组 : 





s: 1 
得 正 实 根 ， 求 出 f.=—. 
可 得 正 实 根 ， 求 出 / Te x 


(3) 输出 电压 a 2 KB U... =6 


对 方程 组 中 的 第 三 式 取 模 ， 并 将 o 2 代入 可 得 1。| 一 .| |. 


i 8.5V. 
车 wu 为 正弦 波 ， 则 ey 6.15 2 





= 











图 6.15 例 6.1 题 解 
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63 习题 选编 及 答案 











6. 3.1 习题 选编 
一 、 单 项 选择 是 
1. 正 骇 波 振荡 电路 的 幅 值 平衡 条 件 是 (。。”，)。 
A. AF>1 B. AF=1 G AF<1 
2. 为 了 满足 振荡 的 相位 平衡 条 件 ， 2 — PA68 ), 
A. 90 B. 180° Ü 270" D). 360° 
3. 变压器 反馈 式 LC 振荡 器 的 特点 是 ( O. Q 
A. 起 振 容易 ， 但 调频 范围 较 罕 ns 
C. 便于 实现 阻抗 匹配 、 调 频 方便 
4. 电感 三 点 式 LC 振荡 器 的 优点 是 (> 
A. 振荡 波形 较 好 . 起 振 容易 ， 调 频 范围 宽 
C. 可 以 改变 线圈 抽 头 位 置 ， S 站 尽 可 能 增加 必 
5. 电容 三 点 式 LC 振荡 合 是 ( We 
A. 适合 于 几 兆 赫兹 以 瑟 的 篇 频 振荡 B. i 兆赫 兹 以 下 的 低频 振荡 
C. 适合 于 频率 š atas N 
6. 石英 晶体 4 主要 优点 是 ( 
A. wQ B. MORA E A/S C. 频率 高 
7. 电路 如 阶 6. 16 所 示 ， 为 组 成 一 个 RC 文 氏 振荡 电路 ， 其 连接 方式 为 ( O 
A, 1=17, 2—8, 95, 4 一 6 Bl—5y 2—6, 3 一 7 &—6 
CG. 1—7y Db 8—B+ #4—5 了 1 一 2 2 一 55 3—8, 4—6 





图 6.16 
8. 在 上 题 中 ， 若 要 提高 振荡 频率 ,应 ( 3 


A. 增 大 R B. 增 大 C C. 增 大 RR D. 减 小 R， 
9. 在 图 6.16 中 ， 若 振荡 器 输出 的 正弦 波 失真 。 应 ( )is 
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A. 增 大 RR B. 增 大 C C. 增 大 Ri D. ë R; 

10. 图 6. 16(a) LC 并 联网 络 在 谐振 时 旦 ( )， 在 信号 频率 大 于 谐振 频率 时 呈 ( )， 
在 信号 频率 小 于 谐振 频率 时 呈 ( ); 图 6.16(b) 当 信号 频率 等 于 石英 晶体 的 串联 谐振 频 
率 或 并 联 谐振 频率 时 ,石英 晶体 旦 (  ”)， 当 信号 频率 在 石英 品 体 的 串联 谐振 频率 和 并 联 
谐振 频率 之 间 时 ， 石 英 晶体 呈 ( )， 其 余 情 况 下 石英 晶体 呈 ( ); 图 6.16(c) 当 信号 




















频率 /一 .六 BF. RC 串 并 联网 络 呈 ( ), 
A. 容 性 B. 阻 性 C. 感性 
二 、 简 答题 


1. 产生 正弦 波 振荡 的 条 件 是 什么 ? 
2. 正弦 波 振荡 电路 由 哪些 部 分 组 成 ， ht 
3. RC 正弦 波 振荡 电路 和 LC 正弦 波 振荡 电路 ， 哪 种 振 基 掺 率 需 宇 些 ? 


感 、 电 容 ) 





4. n D 起 什么 作用 ? (电阻 、 电 


三 、 综 合 是 XY 


1. 用 相位 平衡 条 件 判定 图 6. 17 B 和 否 产生 正弦 波 振荡 。 











== 


图 6. 17 
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2. 电路 如 图 6.18 所 示 ， 试 求解 : 


(1) Rw 的 下 限 值 ; (2) 振 荡 频 率 的 调节 范围 。 





3. 电路 如 图 6. 19 所 示 ， 稳 压 管 D; 起 稳 幅 作用 ， Ne 试 估算 ， 


(1) 输 出 电压 不 失真 情况 下 的 有 效 值 ; (2) 振 荡 频 率 





4. 电路 如 图 6.20 所 示 ，(1) 为 使 电路 产生 正弦 波 振荡 ， 标 出 集成 运 放 的 “十 ”和 
“一 ”， 并 说 明 电 路 是 哪 种 正弦 波 振荡 电路 。(2) 若 尽 , 短 路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 
(3) 若 尽 , 断 路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? (4) 若 R, 短 路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? (5) 若 
Ri 断路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 








图 6.20 


5. 图 6.21 所 示 电 路 为 正弦 波 振荡 电路 ， 它 可 产生 频率 相同 的 正弦 信号 和 余弦 信号 。 
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已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 为 U,=+6V., R =R;=R;=R,=R;=R, C1 一 CC, 一 C。(1) 试 分 
析 电 路 为 什么 能 够 满足 正弦 波 振荡 的 条 件 ; (2) 求 出 电路 的 振荡 频率 ; (3) 夯 出 ww 和 a BJ 
波形 图 ， 要 求 表示 出 它们 的 相位 关系 ， 并 分 别 求 出 它们 的 峰值 。 




















图 6.21 
6. 分 别 标 出 图 6.22 所 示 电 路 变压器 的 同名 端 ， er ener 
条 件 。 








图 6.22 


7. 将 图 6.23 所 示 左 右 两 部 分 电路 连接 起 来 ， 使 之 能 产生 正弦 波 振荡 。 








ED 














图 6.23 


8. 在 图 6.24 所 示 两 个 电路 中 ， 应 如 何 进一步 连接 才能 = 点 式 振荡 电路 ? (在 
图 中 面 出 连 线 ， 必 要 时 可 增加 隔 直 电容 、 旁 路 电容 等 元 f < 


+Kcc 








El 6.24 


9. 试 分 别 指出 图 6.25 所 示 电 路 中 的 选 频 网 络 、 正 反馈 网 络 和 负 反 馈 网 络 ， 并 说 明 电 
路 是 否 满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 。 


(b) 
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8 
". < 
图 6. 25( 续 ) < 
10. 电路 如 图 6. 26 所 示 ， S TREE Af J 12V, u, 的 数值 在 


的 峰 一 峰值 之 间 。 
(1) 求解 wu 的 占 空 比 与 ui 的 关系 式 :12X 。 
R, 


(2) Wuíi=2.5V, HDH ua. uo 





图 6.26 


11. 电路 如 图 6.27 所 示 。(1) 分 别 说 明 A, 和 A: 各 构成 哪 种 基本 电路 ; 








图 6.27 








(2) 求 出 ww 与 的 关系 曲线 wo 一/Cuo); 

(3) 求 出 x。 与 wu 的 运算 关系 式 wo 一 /Cueu); 

(4) 定性 画 出 ww 与 u, 的 波形 ; 

(5) 说 明 若 要 提高 振荡 频率 ， 可 以 改变 哪些 电路 参数 ， 如 何 改变 。 
12. 试 分 析 图 6. 28 所 示 各 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 函数 关系 。 











13. 电路 如 图 6.29 所 示 。 oa 的 波形 ，(2) 估 算 振荡 频率 与 w 的 关 
=ë 


系 式 。 x 











图 6.29 


6. 3.2 “习题 答案 


一 、 单 项 选择 题 


1. Ai 2. D; 3. C; 4. By 5. G; 6. B; 7. D; 8. Ds 9. D; 10. B, A, C, B, C, 
A, B 
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1. 答 : 正弦 波 振荡 电路 是 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ， 依 靠 电路 自 激 振荡 而 产生 
正 芯 波 输出 电压 的 电路 。 正 弦 波 振荡 的 幅 值 平衡 条 件 为 |AF=1|， 相 位 幅 值 平 衡 条 件 为 
BA 十 pr 一 22r(7 为 整数 ) 。 

2. 答 : 正弦 波 振荡 电路 由 4 部 分 组 成 ， 即 放大 电路 、 反 馈 网 络 、 选 频 网 络 和 稳 幅 环节 。 

(1) 放大 电路 具有 一 定 的 电压 放大 倍数 ， 其 作用 是 对 选择 出 来 的 某 一 频率 的 信号 进行 
放大 。 根 据 电路 需要 可 采用 单 级 放大 电路 或 多 级 放大 电路 。 

(2) 反馈 网 络 是 反馈 信号 所 经 过 的 电路 ， 其 作用 是 将 输出 信号 反馈 到 输入 端 ， 引 入 自 
激 振荡 所 需 的 正 反 馈 ， 一般 反 馈 网 络 由 线性 元 件 R、L 和 C 按 需 要 组 成 。 

(3) 选 频 网 络 具 有 选 频 的 功能 ， i 















































实现 单一 频率 振荡 。 选 频 网 络 分 为 LC 选 频 网 络 和 RC 选 频 用 LC 选 频 网 络 的 正弦 
波 振荡 电路 ， 称 为 LC 振荡 电路 ; 使 用 RC 选 频 网 络 的 波 晨 跑 电路 ， 称 为 RC 振荡 电路 。 
(4) 稳 幅 环节 具有 稳定 输出 信号 幅 值 的 作用 ， sy 
3. 答 : RC 正弦 波 振荡 电路 振荡 频率 与 及 C 太 成 反比 ， 改 变 RC 值 ， 可 改变 振荡 


频率 。 但 若 要 求 振荡 频率 较 高 时 ， 则 RG 小 ,一般 实 现 起 来 较为 困难 。 因 此 RC 
下 LC 正弦 波 振荡 电路 的 工作 频 
率 一 般 高 于 几 十 千 赫 ， 用 于 产生 较 敲 风 


\ 频 举 的 工作 信号 
4. 答 : 在 并 联 晶体 振东 x 频率 和 并 联 谐振 频率 之 问 ， 


石英 晶体 作为 一 个 电感 “i 而 在 荡 电路 中 ， 石 英 晶 体 工 作 在 串联 
谐振 频率 处 ， 利 用 šW u. 正弦 波 振荡 电路 。 
X< 


1. 解 ，(a) 不 能 ;(b) 能 ;，(c) 不 能 ;(d) 能 。 
2. f: (1) 根据 起 振 条 件 

R +R.22R, R.2>2kQ 故 尺 . 的 下 限 值 为 2kQ。 
直人 5 rss 































, == Ü C < 
Jo ===. 3xRIC™ l kHz, f = ROC SHz, 


3. 解 : (1) 设 输出 电压 不 失真 情况 下 的 峰值 为 U。,， 此 时 Us =U,=U,, 





由 图 可 知 ， Un 一 了 Us 一 了 Un 一 Us 
入 
所 以 Um = FUz=9V 


Un 
为 : U,= —as6. 36V 
有 效 值 为 r: 6.36 








(2) 电路 的 振荡 频率 : — 2 95Hz, 


4. fg, (1) 上 “一 ”下 “十 ” (2) 输 出 严重 失真 ， 几 乎 为 方 波 ; (3) 输 出 为 零 ; 

(4) 输出 为 零 ;， (5) 输 出 严重 失真 ， 几 乎 为 方 波 。 

5. 解 : (1) 在 特定 频率 下 ， 由 A: 组 成 的 积分 运算 电路 的 输出 电压 we 超前 输入 电压 
ual90"， 而 由 A, 组 成 的 电路 的 输出 电压 ww 滞后 输入 电压 ws90"， 因 而 ww 和 we 互 为 依存 
条 件 ， 即 存在 /, 满 足 相 位 条 件 。 在 参数 选择 合适 时 也 满足 幅 值 条 件 ， 故 电路 在 两 个 集成 
运 放 的 输出 端 同时 产生 正弦 和 余弦 信和 号。 

(2) 根据 题 意 列 出 方程 组 : 


R. 
ga um R, a 


R; w: e. 
或 改写 为 : 2up 一 ww 
2 一 P up * Jo RC 
= = ua 


解 方程 组 ， 可 得 ， cg. 


(3) 输出 电压 a; = 
S SKU, om Re 


代入 可 得 peo | ==V2 |ua | ， 故 Uomox 二 V2Uosmwx 入 8. 5V。 
若 wu 为 正弦 波 ， 则 ww 为 余弦 波 ， 如 图 6. 30 所 示 。 


Wolh 








对 方程 组 





Ë 

















图 6. 32 





8. 解 : 如 图 6.33 所 示 。 





(a) 


图 6.33 


9. 解 : 在 图 6. 33(a) 所 示 电 路 中 ， 选 频 网 
R. 负 反 馈 网 络 : C 和 工 。 mn, ol 


第 6 章 ”波形 发 生 与 变换 电路 











S: 正 反馈 网 络 : R... C,#l 


+i 在 图 6.33(b) 所 示 电 路 
































中 ， 选 频 网 络 : C. L ; 正 反 馈 网 络 : 反馈 网 络 : Res。 电路 满足 正弦 波 
振荡 的 相位 条 件 。 
10，Al 和 As, 组 成 矩形 波 一 路 。 ~ 
ae “RSU Ro 
ua us ENS 
在 A 组 mau Bh. = 4 
“= Re :(t—ti)--u,(t1) 
在 二 分 之 一 振荡 周期 内 ， 积 分 起 始 值 : uo (41)== 一 Ut 二 一 6V， 
终了 值 : ua (ti) 一 一 Ur 一 6V，vo 一 一 Uoxs 一 一 12V， 
¿ 1 $ 
代入 上 式 得 : 6 6 
求 出 振荡 周期 : 工 一 20ms 
Lp a .TD ; 6+U, 
求解 脉冲 宽度 Ti : “Ui= 一 RG ` C Uo * > Ur, Ti =—Q 
T, _6+U, 
求解 占 空 比 : 和 二 i 
(2) ww、uw 和 wos 的 波形 如 图 6. 34 所 示 。 











Ë 





0 
-12| < 
图 6.34 "t; 
11. 解 : (1) Al : — A;: wr 
= 


(2) pa w * ua 4 l (ua 十 wo) 二 ww 二 0， 可 得 
的 关系 者 线 如 图 > x= 














(b) 


图 6.35 


(3) wo 与 wn 的 运算 关系 式 : 


ey = ti) F Gr D 


R.C 
一 一 2000xu (ts —t,) + u,(t,) 
(4) wu 与 we 的 波形 如 图 6.35(b) 所 示 。 
(5) 要 提高 振荡 频率 ， 可 以 减 小 RR,、C、R1 或 增 大 R;。 
12. 解 : 图 中 两 个 电路 均 为 绝对 值 运算 电路 。 运 算 关 系 式 分 别 为 





_R. 
(a) u= u,|; (byu,= p |ui |。 








13. 解 : (1) ua 和 ws。 的 波形 如 图 6.36 所 示 。 
(2) 求解 振荡 频率 ， 首先 求 出 电压 比较 器 的 冰 值 电压 ， 然 后 根据 振荡 周期 近似 等 于 积 
分 电路 正 向 积分 时 间 求 出 振荡 周期 ， 振 荡 频 率 是 其 倒数 。 
+U+,+=+U,=+8V; 








1 
Ur~— RC Ur 


ra UR C 
ui 


u, _ 
frRIC™ 0 625 











图 6.36 





功率 放大 电路 


y 


@ 玉音 教学 要 点 


本 章 主 要 讨论 、 分 析 了 功率 放大 电路 的 特点 、 分 类 ， 


点 的 基本 要 求 见 下 表 。 


第 f = 


R S. 原理 、 性 能 。 各 知识 
































知识 要 点 相关 知识 
功率 放大 器 的 特点 和 主要 研究 对 象 ” ~ 
功率 放大 器 的 分 类 < 掌握 
Ts 
互补 对 称 功率 放大 电路 > aba a 
OTL 电路 点 掌握 
交 越 失真 的 概 做 及 克服 交 越 失真 的 方法 热 外 失真 的 产生 与 分 类 
估算 TT 2 掌握 
功放 管 的 选择 了 解 晶体 管 极限 参数 





集成 功率 放大 器 的 性 能 特点 及 其 应 用 





熟悉 














[ | .第 7 章 功率 放大 电路 
7.1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


7. 1.1 功率 放大 器 的 特点 和 主要 研究 对 象 





功率 放大 器 的 主要 功能 是 在 保证 信号 不 失真 (或 失真 较 小 ?的 前 提 下 获得 尽 可 能 大 的 信 
号 输出 功率 。 由 于 电路 通常 工作 在 大 信号 状态 下 ， 所 以 常用 图 解法 进行 分 析 。 在 功率 放大 
器 研究 中 需要 关注 的 主要 问题 有 以 下 方面 。 


1. 要 求 输出 功率 卫 , 尽 可 能 大 


为 了 获得 大 的 功率 输出 ， 要 求 功放 管 的 电压 和 电流 "a 的 输出 幅度 ， 因 此 ， 
放 管 往往 在 接近 极限 状态 下 工作 。 


2. 效率 了 要 高 


功率 放大 电路 的 输出 功率 是 由 直 汤 6 Sua 一 定 的 内 阻 ， 也 就 
会 有 一 定 的 功率 损耗 。 放 大 电路 的 Aa aa 的 有 用 信号 功率 P, 与 电源 提 
,> 该 比值 越 大 说 明 越 高 。 


供 的 直流 功率 Po 之 比 : "2 
3. Q a Em. 
同一 功放 管 功率 增 大 ， 其 也 随 之 变 得 更 严重 ， 因 此 应 根据 不 同 的 


os 







4. 功放 管 的 散热 与 保护 问题 


在 功率 放大 器 中 ， 有 相当 大 的 功率 消耗 在 管子 的 集 电 结 上 ， 使 结 温和 管 壳 温度 升 高 。 
为 了 充分 利用 允许 的 管 耗 而 使 管子 输出 足够 大 的 功率 ,功放 管 的 散热 是 一 个 很 重要 的 
问题 。 

此 外 ， 在 功率 放大 器 中 ,为 了 输出 大 的 信号 功率 ， 管 子 承受 的 电压 要 高 ， 通 过 的 电流 
要 大 ， 功 放 管 损坏 的 可 能 性 也 就 比较 大 ， 所 以 ， 功 放 管 的 保护 问题 也 不 容 忽视 。 


7.1.2 低频 功率 放大 器 的 分 类 


(1) 按 功率 放大 电路 中 功放 管 静态 工作 点 Q 在 交流 负载 线 上 的 位 置 不 同 ， 低 频 功 率 
放大 器 可 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 和 两 类 等 种 工作 状态 ， 如 图 7.1 所 示 。 
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x 2 3n £ , 0 t ", % 
(9) 甲乙 类 内 类 


gs 


' 5 he 压 器 功放 电路 、 无 输出 变压器 功放 电 
路 (又 称 OTL 电路 ) 、 无 输出 电容 器 功 钱 K OCL 电路 ) 和 桥接 无 输出 变压器 功放 电 
路 (又 称 BTL 电路 ) 等 几 种 类 型 。 


(3) 按 工作 信号 频率 可 分 PY nm 瓯 的 低频 功率 放大 电路 ， 以 及 工 
ira nmniawqliw 电路 。 小 


71.3 甲 类 共 射 


a) rn 7.2 要 


图 7.2 甲 类 共 射 放大 电路 
(2) 计算 依据 如 下 。 


1 T Vec x; 了 
Po= | Veicd =e | icd =Vee x Ia =Vie/2Rs 














ry ME 
Vi 2 2R: 








P ,=U,I, 








则 当 取 Uns 一 0. 5Vec 时 ， 有 
Ps 一 Css 一 Vic/8Re 
E 


3 Pop Vce 
其 最 大 值 为 Us 一 0.5Vec 时 的 值 ，1mx 一 已 ous/Po 一 25% 。 





7.1.4 乙 类 双 电 源 (OCL) 互 补 对 称 功 率 放 大 电路 


(1) 乙 类 双 电 源 (OCL) 互 补 对 称 功率 放大 电路 组 成 如 图 7. 3 所 示 。 





We _ 
(2) 计算 依据 如 下 。 E> x 
由 电路 可 得 : a js 
wina yy 
NY 




















2 VcecU,, 2: e 
D F P< = P. ， 当 Uo 二 Vcc 时 ， Press = — * R. 
Tele, LU ee lVe’ 
二 5 
2 2 2 R: 最 大 不 失真 输出 功率 : P, R. Sep p. 





和 A í Ue Ws p 

每 只 管子 平均 管 耗 Pa. Px: Pn =Po=R Cy Ve aUon ), 在 Uw ca o SSVocllf: 
Va4 一 x _ P. _ zU, u 

P+ =P+ = Nh ar. 0 137Piaiw 效率 7 一 Pr 4 V. 在 Uo cmx) 22 Vcc Bf , 


ea p k. 每 管 的 最 大 管 耗 Pcs : 


1 Vee’ 
P nina =n 0. 2Puam 


(3) 选 管 原则 如 下 。 
Peu>0.2Pom; Uceo>2Vee; Tcu>>Vcc/RL。 








Go a ë | 


(4) 存在 的 问题 。 由 于 电路 没有 直流 偏 置 ， 而 功率 三 极 管 的 输入 特性 又 存在 死 区 ， 所 
以 ， 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 的 输出 信号 在 零点 附近 会 产生 交 越 失真 现象 ， 如 图 7. 4 
所 示 。 














7.1.5 甲乙 类 双 电 源 (OCL) 互 补 对 


0 or 7.5 所 示 。 XS 


+ç 





-Ws 
(a) 利用 二 极 管 进 行 偏 园 (b) 利用 Use 扩 大 电路 进行 偏 置 
图 7.5 甲乙 类 OCL 电 路 


(2) 计算 依据 如 下 。 
上 述 电 路 的 静态 工作 电流 虽 不 为 零 ， 但 仍然 很 小 ， 因 此 ， 其 性 能 指标 仍 可 用 乙 类 互补 
对 称 电路 的 公式 近似 进行 计算 。 


7. 1.6 单 电源 (OTL) 互 补 对称 功 率 放大 电路 


(1) 电路 原理 图 如 图 7.6(a) 所 示 , 图 7.6(b) 是 其 等 效 电 路 。 
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+Vccf!2 


-co2 
(a) (b) 
图 7.6 单 电源 (OTL) 互补 对 称 功率 放大 电路 


图 7.6(a) 与 图 7.3 et s ` 当 o =0 时 ， 由 于 





Ti、T, 特 性 相同 ， 即 有 Vk 二 Vec/2， 电 容 C 被 充电 到 Voc /Z, WC 远大 于 输入 信号 
的 周期 ， 则 C 上 的 电压 可 视 为 固定 不 变 ， 电 容 C 对 交 言 可 看 作 短 路 。 因 此 ， 用 
单 电源 和 C 就 可 代替 OCL 电路 的 双 电源 。 x 

(2) 计算 依据 如 下 。 

OTL 电路 的 工作 情况 与 OCL a 置 电路 也 可 采用 类 似 的 方法 处 理 。 佑 
算 其 性 能 指标 时 ， 用 Vec/2 代替 OCL 计算 公式 中 的 Vec 即 可 。 


7 .1.7 集成 功率 放大 器 NS x 
随 着 线性 集成 电路 的 》 Rémir gpar OTL、OCL 电路 均 
有 和 多 种 型 号 的 集成 电 赂 ′ 半 古 各 种 不 同 输出 功 登 和 不 间 电 压 增 益 。 在 使 用 OTL 集成 电路 


时 应 ki. 了 ñ x= 
| 





7.2 典型 例题 精 解 


【 例 7. 1】 什么 是 功率 放大 电路 ?对 功率 放大 电路 有 哪些 特殊 要 求 ? 

分 析 : 本 题 是 用 于 熟悉 功率 放大 电路 的 特性 。 

【 解 】 以 输出 功率 为 主 的 放大 电路 称 功率 放大 电路 。 

对 功率 放大 电路 有 以 下 4 点 要 求 。 

(1) 输出 功率 要 足够 大 ， 输 出 电阻 越 小 越 好 。 所 谓 足 够 大 的 功率 是 指 能 带动 负载 作 功 
的 功率 。 输 出 电阻 越 小 ， 带 负载 能 力 越 强 。 

(2) 效率 高 。 也 就 是 说 ， 在 电源 电压 一 定 的 情况 下 ， 输 出 功率 要 大 ， 而 管 耗 要 小 。 

(3) 非 线性 失真 小 。 

(4) 有 过 载 保护 措施 。 这 是 一 种 防止 过 载 时 由 于 大 电流 导致 烧 管 的 安全 措施 。 一 般 是 
设计 保护 电路 。 
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【 例 7.2] 在 图 7.7(a) 所 示 电 路 中 , ü BIT 的 8 王 100，Une 一 0.7V，Urees 一 0.5V， 
=0, 电容 C 对 交流 可 视 为 短路 。 输 入 信号 ui 为 正弦 波 。 

(1) 计算 电路 可 能 达到 的 最 大 不 失真 输出 功率 为 P。。; 

(2) 此 时 Rs 应 调节 到 什么 数值 ? 

(3) 此 时 电路 的 效率 了 是 多 少 ? 








例 7. 2 题 图 1. 
at 本 题 是 一 单 管 放大 电路 ， 甲 类 放大 电路 的 分 析 方法 及 
[1 k =. Cd 2 7(b) 可 知 : us 二 Uca 十 Uw sinwt 
M) 


| 
om UJ 
Uo 
V2 





因此 ， 最 大 不 失真 输出 功率 P.N: sz "ha 


(2) 静态 时 ， 


Y tha 
二 +Uos 一 于 (Ye 十 Us) 








Uca 
所 以 
x US 
Too 一 一 居心 0， 72A 


Te 
Tes * =? mA 


—U 
El. 57kQ 














| g 08 OU 


En _ Bs 
7 pu. shaq, 

可 见 ， 甲 类 功率 放大 电路 的 效率 很 低 。 

【 例 7. 3】 图 7. 8(a) 所 示 为 直接 耦合 功率 放大 电路 ， 若 Vs 、Vs 的 饱和 压 降 Uces 二 3V， 
试 求 : 

(1) 负载 R, 所 得 到 的 最 大 不 失真 功率 Pu; 

(2) 电路 的 实际 效率 ; 

(3) 晶体 管 V, 、Vs 的 最 大 管 耗 及 所 承受 的 最 大 反 向 电压 ( 耐 压 ); 

(4) 若 输入 信号 波形 如 图 题 7. 8(b) 所 示 , 试 在 该 图 上 夯 出 对 应 的 i.,。、is 和 U, 的 


(3) 








A24% 





























区 x (b) 答案 图 
mk 3 mm 
pS i 
分 析 : EZE J Y 238 OCL 功放 的 工作 原理 。 
【 解 】(1) 用 公式 求 P,。: 
_CVe 一 Ues) Ü (2-3 
Pas CR. 一 2X8 人 5W 
(2) 求实 际 效率 7 有 两 种 方法 。 
Va —Uers 12 一 3 
方法 一 : yx 二 7 X V< Ë —78.5% x 59514 
n 
方法 二 :由 定义 式 : 9 一 也 X100% 
2Vecle 2X12X(12—3) 
其 中 ,Po 一 RL 3. 14X8 BiOW 


Pom_ 5 
| 二 一 一 二 一 Wo 5 
MU, 73 P. g. 6X100⁄=58. 1⁄4 


可 见 ， 两 种 方法 所 得 到 的 结果 很 近似 ， 均 有 效 。 
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(3) 用 公式 计算 管 耗 的 最 大 值 。 为 了 选 管 时 留 有 充分 的 余地 ， 公 式 中 的 Po 要 用 理想 
值 代入 : 

















Vic _ 1、12: 
Prmo 一 0. 2Poom —0.2X3xR s X28 8W 
耐 压 : Uru =2Vcc =2X12=24V 





(4) 当 U; 为 正 半 周 时 , 经 Vi 级 放大 并 反 相 ,在 Vi 集 电极 出 现 负 半 周 ，V,、V; 管 
的 基 极 均 为 负 ， 则 V, 管 截止 ，V; 管 导 通 ,i., 二 0，i.; 为 正 半 周波 形 ，OCL 功放 不 反 相 ， 
因此 U。 也 是 负 半 周 。 

当 U, 为 负 半 周 时 ， 则 情况 相反 ，V: 管 导 通 ，i., >0， 有 输出 ， 而 V, an 
无 输出 ，U。 为 正 半 周 。 比 较 Ui 与 U。 波形 ,U, 为 反 相 并 放大 了 的 正弦 波 。 
波形 画 在 图 7.8(b) 中 。 

【 例 7. 4】 在 图 7.9 所 示 电 路 中 , 已 知 Va = 16V. R, ' Oa T; 管 的 饱和 压 降 
|Ucss | 二 2V， 输 入 电压 足够 大 。 试 问 ， 3 














"人 4 题 图 

O A 和 效率 了 各 为 多 少 ? 

(2) 晶体 管 的 最 大 功 耗 Pr aza. 

(3) 为 了 使 输出 功率 达到 P... 输入 电压 的 有 效 值 约 为 多 少 ? 
分 析 : 该 题 是 为 了 熟悉 OCL 功放 的 工作 原理 。 

【 解 】(1) 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 : 











Vee —Ucss)° w ,Vcce—Uces _ š 
Ps R. 24.5W. 7 4 Ve 69.8% 
(2) 晶体 管 的 最 大 功 耗 : 
—0. 2xVüc 
.0.2P 
Pirmx~0. 2P。 PN =6.4W 


(3) 输出 功率 为 Pu。 时 的 输入 电压 有 效 值 : 


We 
UXUn ~ 9.9V 
a 


【 例 7.5] 在 图 7.10 所 示 电 路 中 ,已 知 二 极 管 的 导 通 电压 为 Un 一 0.7V， 晶 体 管 导 通 











| i 


时 的 |Uss | 二 0.7V，T。 和 T; 管 发 射 极 静态 电位 Uo 一 0V。 试 间 : (1)T 、T: 和 T; 管 的 基 
极 静 态 电位 各 为 多 少 ? (2) 设 尺 ,二 10kQ，R; 一 100Q。 若 Ti 和 T; 管 基 极 的 静态 电流 可 以 
忽略 不 计 ， 则 T; 管 集 电极 静态 电流 约 为 多 少 ? 静态 时 ui 二 ? (3) 若 静态 时 im 二 ins ， 应 调 
节 哪 个 参数 可 使 im —is,? 如 何 调节 ? (4) 电 路 中 二 极 管 的 个 数 可 以 是 1、2、3、4 吗 ? 你 
认为 哪个 最 合适 ? 为 什么 ? 

分 析 : 该 题 是 为 了 熟悉 OCL 功放 的 工作 原理 。 

【 解 】(1) T 、T: 和 T; 管 的 基 极 静态 电位 分 别 为 Us =1.4V; Us 0.7V; Uy = 
一 17.3V。 








° 二 | cc 





例 7.5 题 图 


(2) 静态 时 T, 8 dR h MD W E. 输入 电压 ，w su = 


一 3 


G3) zna. ， 则 应 nn “可 以 改变 输出 端的 直流 电压 )。 
(4) 采 示 两 只 二 极 管 加 一 值 电阻 合适 ， 也 可 只 用 3 只 二 极 管 。 这 样 一 


方面 可 使 输出 级 晶体 管 工作 在 临界 导 通 状态 ， 可 以 消除 交 越 失真 ， 另 一 方面 在 交流 通路 
中 ，D, 和 D; 管 之 间 的 动态 电阻 又 比较 小 ， 可 忽略 不 计 ， 从 而 减 小 交流 信号 的 损失 。 
【 例 7. 6】 电 路 如 图 7.11 所 示 ， 管 子 在 输入 信号 wu 作用 下 ， 在 一 个 周期 内 Ti 和 T, 
流 导电 约 180"， 电 源 电压 Vec 二 20V，R1 一 8Q， 试 计算 : 





图 7.11 例 7.6 题 图 
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(1) 在 输入 信号 太一 10V( 有 效 值 ) 时 ， 电 路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电源 供给 的 功率 
和 效率 ; 

(2) 当 输 入 信号 ui 的 幅 值 为 Ui 二 Vec =20V 时 ,电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电源 
供给 的 功率 和 效率 。 

分 析 : 本 题 用 来 熟悉 乙 类 放大 电路 的 分 析 方 法 及 特点 。 

【 解 】(1) 由 于 输入 信号 的 有 效 值 U; 二 10V， 所 以 输出 信号 的 有 效 值 U, 二 10V。 因 此 ， 
电路 的 输出 功率 为 : 


直流 电源 供给 的 功率 为 ; 


Pb=—— ~22.5W 
x 
总 的 管 耗 为 ，P+ 一 Pp 一 P。 一 22.5 一 12. 5 一 10W， =P+=P+/2=5W 


效率 为 : 1 一生 55. 6% 


= 输出 电压 的 幅 值 Us 一 20V， 此 时 ， 


(2) 当 输入 信号 ui 的 幅 值 为 U,, = V, 
电路 的 输出 功率 为 ， aS, 


Us 
要 ZR 5 六、 
直流 电流 供给 的 功率 x Wt 
2VeU, 
x ri 


sia B Py—P,=31. E> 85W， 每 管 的 管 耗 为 : Pa = P+ = 


Pr/2 一 3. 425 
效率 为 : 
1 一 78.5% 

乙 类 功率 放大 电路 的 最 高 效率 可 达 78.5. 

【 例 7. 7】 一 个 简易 手提 式 小 型 扩 音 机 的 输出 级 如 图 7. 12 所 示 。(1) 试 计算 负载 上 输出 
功率 和 扩 音 机 效率 ; (2) 验 算 功率 BJT3AD1 的 定额 是 否 超过 。 

分 析 : 本 题 用 来 熟悉 变压器 耦合 式 乙 类 功率 放大 器 的 分 析 方 法 和 特点 。(1) 电 路 基本 
上 工作 在 乙 类 ，Te 内 阻 可 忽略 ,变压器 效率 为 0.8。 管 子 3AD1 的 |Uueweeg| =30V, 
Tew=1.5A，Pevs=1W( 加 散热 片 110X150X3mm 时 为 8W); (2) 此 题 的 等 效 交流 负载 电 


ma [s] Ri (3) 可 参考 双 电源 互补 对 称 功放 的 有 关 计算 公式 算出 BJT 集 电极 输出 
功率 再 乘 以 变压器 就 是 负载 R, 上 的 输出 功率 。 
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o | 














.46W 
. A62.8% s 
G2) se 2 = se 





每 管 的 最 大 反 = 
8817 EN 
<° 3 

P+ =Px=+(Po—Poe) =1. 23W 


由 上 述 计算 可 知 : 3AD1 的 定额 未 超过 ， 可 以 使 用 。 
【 例 7. 8】OTL 电路 如 图 7. 13 所 示 。 








图 7.13 例 7.8 题 图 
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(1) 为 了 使 最 大 不 失真 输出 电压 幅 值 最 大 ,更 态 时 T, T, 管 的 发 射 极 电位 应 为 多 
少 ? 车 不 合适 ， 则 一 般 应 调节 哪个 元 件 参数 ? 

(2) 若 T: 和 T, 管 的 饱和 压 降 |Uees |=3V， 输 入 电压 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输出 功率 
PP 和 效率 了 各 为 多 少 ? 

(3) Ts 和 T 管 的 Lea. Uo ceo 和 Pew 应 如 何 选 择 ? 

[#8] (1) 射 极 电位 Ue 二 Vee/ 2 =12V; 若 不 合适 ， 则 应 调节 R, 

(2) 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 
CFVee Uc) N" Eee 


P。 一 元 一 5.06W; 1 一 了 可 


(3) T,#l T, É) Lea, Uno ceo 和 Pew 的 选择 原则 分 男 
la =1.5A; a ° 0 82W 


[@|) 7.9] 已 知 图 7.14 所 示 电 路 中 ， RS ee 导 通 时 的 





58.9% 


[Uwe | =0.7V, 输入 电压 足够 大 。 


(D) A. B. C. D 点 的 静态 电位 各 
(2) 若 管 压 降 |Ucs | 宇 3V， 为 使 357 ,. ,不 小 于 1.5W， 则 电源 电压 至 少 应 


取 多 少 ? 





图 7.14 例 7.9 题 图 


[8] (1) 静态 电位 分 别 为 : 
Us= 0.7V, Us= 9.3V, Uc= 11.4V, Up= 10V 


， 
(os] (v<) 


PR, 216 
得 Vcec219.9V, 
【 例 7.10] Ed 7.15 所 示 为 一 输出 功率 大 于 18W 的 高 传真 扩 音 机 复合 管 互补 对 称 OCL 














(2) 由 P. 三 1. 5W 
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图 7.15 例 7.10 SN 
(1) 试 说 明 该 电路 的 结构 ; "8 


(2) 试 说 明 下 列 元 件 在 电路 中 起 什 
@R,. D.. D.; Ia das @ R... R, 
Ri. 


@R.. Cs @R,. Rui 






(85 nama b: ， 应 调整 哪个 元 件 ? 还 是 调 小 ? 
(4) 在 调整 输出 和 时， 扬声器 应 如 如 ( 接 入 电路 还 是 脱 开 电 路 ， 或 采 


取 其 他 方法 )? 

(5) “ana 6 Bp 4° is pa. 应 从 小 调 大 还 是 从 大 调 小 ? 为 什么 ? 

(6) fE? 失真 时 ， a Rit 怎样 解决 ? 

(7) me, 压 输 出 最 大 时 ，T，、T; 以 及 Ri,、R1; 总 的 电压 损失 为 4V， 试 计算 电路 的 
最 大 不 失真 输出 功率 以 及 输出 级 的 效率 。 

分 析 : 本 题 是 一 个 较为 复杂 的 甲乙 类 功率 放大 器 ,用 于 熟悉 甲乙 类 功率 放大 器 电路 的 
分 析 方法 和 特点 。 

解 : (1) 该 电路 主体 由 以 下 3 级 组 成 。 

输入 级 : 由 T,、T; 组 成 的 单 端 输入 、 单 端 输出 的 长 尾 式 差 分 放大 电路 构成 ; 

中 间 级 : 由 T; 组 成 的 共 发 射 极 放大 电路 构成 ， 作 为 功放 管 的 驱动 级 ，R; 为 其 集 电极 
负载 ; 

输出 级 : 由 T, 一 T; 组 成 的 复合 管 甲乙 类 互补 对 称 OCL 功放 电路 组 成 。 

(2) 部 分 元 件 的 作用 分 别 如 下 所 述 。 

OQ R,、D, 、D: 为 Ti~T; 设 置 静态 工作 点 ， 消 除 交 越 失真 。 此 外 ， 由 于 D 和 D, £ Hj 
了 与 T, 和 T; 材 料 相同 的 硅 二 极 管 ， 可 以 获得 较 好 的 温度 补偿 作用 。 

@ C;、R, 组 成 自 举 电路 ,以 提高 该 电路 的 负 向 输出 幅度 。 
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@ C; 用 于 频率 补偿 ， 以 消除 自 激 振荡 。 

四 R;、R;、C; 引 入 交流 电压 串联 负 反 馈 ， 改 善 放大 器 的 动态 性 能 ， 同 时 , R; 还 引入 
了 直流 负 反馈 ， 以 稳定 静态 工作 点 。 

@ Ri 、C, 与 负载 并 联 ， 使 等 效 负载 接近 纯 电阻 性 ， 以 避免 由 于 感性 负载 产生 过 电压 
而 击 穿 输出 功率 管 。 

@ R 和 RN 是 泄露 电阻 ， 分 别 减 少 复合 管 总 的 穿 透 电流 ， 并 增加 下 和 T 的 击 穿 电压 值 。 

@ Ri 和 尺 s 是 负 反馈 电阻 ， 用 于 提高 电路 的 温度 稳定 性 。 

(3) 若 静 态 时 Vo 二 0， 应 将 RR, 的 阻 值 调 小 。 理 由 如 下 。 

Reg Vi — la — Io > Ve Vo 
(4) 在 调整 过 程 中 ， 为 避免 Vo 0 时 可 能 烧 坏 扬声器 ， a 





(5) 为 了 消除 交 越 失真 ， 应 调整 R; ， 并 且 R; 应 该 从 小 调 到 交 越 失真 刚好 消失 
为 止 ， 如 果 尺 ;的 阻 值 过 大 ， 有 可 能 使 T, 、T; 管 的 电流 过 

(6) 在 Vo=0 时 调整 R; 的 阻 值 ， 会 使 的 $ R 和 有 ;交替 反复 调整 ， 
直至 Vo=0 且 刚 好 消除 交 越 失真 为 止 。 


(7) 电路 的 最 大 不 失真 电压 幅 值 为 : 2 







最 大 不 失真 输出 功率 为 : P，， 


wenanmnndh Oka s -三 


输出 级 的 效率 为 Ea vy 
【 例 7. oR 集成 功放 LM384 Aysha g nta. 7.16 所 示 。 已 知 电路 在 
es. 为 40dB, 在 Ri 二 8Q 时 的 最 大 输出 电压 ( 峰 一 峰值 ) 可 达 18V， 当 vi 为 


正弦 信号 时 ,， 求 





° +Jcc (+22V) 





图 7.16 例 7.11 题 图 
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(1) 最 大 不 失真 输出 功率 Pu 

(2) 输出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 

分 析 : 本 题 用 来 熟悉 集成 功率 放大 器 的 分 析 方 法 。 
【 解 】 


_ DS, 


O Pa —==5. 1 


Z R. 


(2) 由 于 U,,=18/2= 


7.3.1 


Us 


习题 选编 


w 


9V, 而 20lg4A,=40dB 即 A,=100， 所 以 


Us 9 
A, 100 











0.09V, U, Un emv 
V2 


3 a < 





—. PB 38 (2-4 TF P| pb; 72 € E. RN 在 括号 内 打 “\/”， 凡 错 者 在 括号 内 打 
x”) 


1. 
2. 
3. 


在 功率 放大 电路 中 ， š 


二 让 和 的 关内 
可 以 说 任何 放大 电 Sa, 
rw 真情 况 下 ， 负 载 上 可 能 获得 的 最 大 











( ) 
( ) 


交流 功率 。 ( 3 
EN EAN 大 于 2W。 
) 
5 在 推 所 功率 放大 器 中 ， 当 两 只 晶体 三 极 管 有 合适 的 偏 流 时 ， 就 可 以 消除 交 越 失真 。 
Ç ) 
6. 功率 放大 器 的 主要 任务 就 是 向 负载 提供 足够 大 的 不 失真 的 功率 信号 6 村 
7. 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 功率 要 比 甲 类 功率 放大 电路 要 高 。 ( ) 
8. 功率 放大 电路 与 电压 放大 电路 、 电 流放 大 电路 的 共同 点 是 
O) 都 使 输出 电压 大 于 输入 电压 ( ) 
(2) 都 使 输出 电流 大 于 输入 电流 ; ( ) 
(3) 都 使 输出 功率 大 于 信号 源 提供 的 输入 功率 。 e 3 
9. 功率 放大 电路 与 电压 放大 电路 的 区 别 是 
(1) 前 者 比 后 者 电源 电压 高 ， ( ) 
(2) 前 者 比 后 者 电压 放大 倍数 数值 大 c ) 
(3) 前 者 比 后 者 效率 高 ; ( ) 























(4) 在 电源 电压 相同 的 情况 下 ， 前 者 比 后 者 的 最 大 不 失真 输出 电压 大 。 ( ) 
10. 功率 放大 电路 与 电流 放大 电路 的 区 别 是 

(1) 前 者 比 后 者 电流 放大 倍数 大 ; ( ) 
(2) 前 者 比 后 者 效率 高 ; ( ) 
(3) 在 电源 电压 相同 的 情况 下 ， 前 者 比 后 者 的 输出 功率 大 。 ( j] 
二 、 填 空 题 





1. 工作 于 甲 类 的 放大 器 是 指导 通 角 等 于 ( )， 乙 类 放大 电路 的 导 通 角 等 于 ( 这 
工作 于 甲乙 类 时 ， 导 通 角 为 ( 

2. OCL 电路 是 ( ) 电 源 互补 功放 ，OTL 是 ( ) 电 源 互补 功放 。 

3. 甲 类 功率 输出 级 电路 的 缺点 是 ( ), Z2⁄J 36408 B 9 点 是 ( )， 故 一 般 
功率 输出 级 应 工作 于 ( ) 状 态 。 

4. 甲 类 功率 输出 级 ， ee A 率 等 于 ( ); 乙 类 功率 
输出 级 输出 功率 等 于 零 时 ， os 集 电 极 耗 散 功率 最 大 时 ， 最 大 输 








出 功率 是 理想 值 的 ( ) 信 。 
5. 乙 类 互补 功放 存在 ( ) 失 真 ， ) 类 互补 功放 来 克服 。 
6. 甲乙 类 互补 功率 放大 器 ， a ) 类 互补 功率 ( ) 失 真 。 
7. 甲 类 功放 最 高 效率 为 ( ) 功 


Ne a 
三 、 综 合 是 >Z S 


Cr ve a 输 
入 电压 足够 大 AJR* 六 、 
0) BO a 


(2) 负载 电阻 R. 上 电流 的 最 大 值 ; 
(3) 最 大 输出 功率 Pu。 和 效率 7。 











| 站 


2. 在 图 7.17 所 示 电 路 中 , R. 和 R; 可 起 短路 保护 作用 。 试 问 ， 当 输出 因 故 障 而 短路 
时 ,晶体 管 的 最 大 集 电极 电流 和 功 耗 各 为 多 少 ? 

3. 在 图 7.18 所 示 电 路 中 , 已 知 Vec= 二 15V，T, 和 T, 管 的 饱和 管 压 降 |Uczs | 二 1V， 集 
成 运 放 的 最 大 输出 电压 幅 值 为 十 3V， 二极管 的 导 通电 压 为 0.7V。 


o+Tcc 

















图 7.1 


(1) 若 输入 电压 幅 值 足够 大 ， 则 电路 的 出 功率 为 多 少 ? 

(2) 为 了 提高 输入 电阻 ， 稳 定 输出 减 小 非 线 性 失真 ， 应 引入 哪 种 组 态 的 交流 
负 反馈 ? 画 出 图 来 。 

(3) 若 w 一 0.1V 时 ，vue: SN 馈 网 络 中 电阻 为 多 少 ? 

4. OTL 电路 如 图 7. 19 9 

(1) 为 了 使 最 大 ea T: 和 了 T 管 的 发 射 极 电位 应 为 多 少 ? 
若 不 合适 ， mney 个 元 件 参 数 ? 

et A 输入 电压 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输出 功 


(2) ee 
率 Pu 和 效率 为 多 少 ? 


(3) T, #l T, 管 的 Tow、Uowceo 和 Pew 应 如 何 选 择 ? 








图 7.19 
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5. 已 知 图 7.20 所 示 电 路 中 T, 和 T, 管 的 饱和 管 压 降 |Uees | =2V， 导 通 时 的 |Uss | = 
0.7V， 输 入 电压 足够 大 。 试 求 ; 

(1) A. B. C. D 点 的 静态 电位 各 为 多 少 ? 

(2) 为 了 保证 T, 和 工 , 管 工作 在 放大 状态 ， 管 压 降 |Ues | 三 3V， 电 路 的 最 大 输出 功率 
Pw 和 效率 了 各 为 多 少 ? 













6. 现 有 一 半导体 收音 机 ， 输 出 级 采 “F(a) 所 示 电 路 。 试 回答 下 列 问 题 : 
(D) 有 人 说 : 当 电 源 接 通 后 。 无 民 即 喇叭 不 响 ? 时 ， 输 出 级 BJT 的 损耗 最 小 ， 


T 的 型 号 为 om 7. 21(b) 所 示 ， 
“和 效率 。 x 





R. imA 
3.5Q 
10:1 80 
60 
40 
20 
(a) (b) 
图 7.21 


7. 2030 集成 功率 放大 器 的 一 种 应 用 电路 如 图 7. 22 Bras. 假定 其 输出 级 BJT 的 饱和 压 











降 Uees 可 以 忽略 不 计 ，uw ;为 正弦 电压 。 
(1) 指出 该 电路 属于 OTL 还 是 OCL 电路 ; 
(2) 求 理想 情况 下 最 大 输出 功率 P..: 
(3) 求 电 路 输出 级 的 效率 7 。 





7. 3.2 “习题 答案 
—. lna _ x> 党 | 
1. Xx; 2.V; 3. V az 3⁄4 se ONU, s. nx 


二 、 填 空 题 Z 

£ ,党 

1. 360°、 180" 一 360"; 2. W. | 3. 效率 低 、 交 越 失真 、 甲 乙 类 ，4. 管子 集 电 
极 、 耗 散 功率 、 直 流 电源 功率 ，5. 交 越 、 甲 乙 ; 6. 乙 类 、 交 越 ，7. 50%、78. 5% 


三 、 综 合 题 


1. 解 : (1) 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 





Ex 
U. —R IK * (Vee —Uces) //2 ~8. 65V 
(2) 负载 电流 的 最 大 值 
. _VecUcs 
ZLmax 一 Ri FR, 1. 53A 


(3) 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 : 








I es 二 
Pa 9. 35W; 7 于 Ves: [ER 


2. fW, 当 输出 短路 时 ， 功 放 管 的 最 大 集 电极 电流 和 功 耗 分 别 为 


] ~ 3% 











ja =Y S26A, 
Vic 
=R. 
3. 解 : (1) 输出 电压 幅 值 和 最 大 输出 功率 分 别 为 womwss13V; 


_ (Womx /V2) 
本 R. 


(2) 应 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 电 路 如 图 7.23 所 示 。 


Pi = 245. 6W 


Pas X10. 6W, 








(3) 在 深度 负 反 馈 条 人 We de 
“es 
< À 3 so 


enn SRA, 故 R,=49kQ, 

4. 解 ，(1) 射 极 电位 Us 二 Vee/ 2 =12V; 若 不 合适 ， 则 应 调节 R，。 

(2) 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 

( TV —Ucss) 
2R, 








Pp,, 5.06W; 9 到 : 58.9% 


2 e 
(3) T,#l T, @Ú Lea. Uauoceo f Pew 的 选择 原则 分 别 为 
Ye, 5A; Uweeo>Vec =24V; Poi Lela 
2RL 2RL 
5. 解 : (1) 静态 电位 分 别 为 : 

= = 





Pai a1. 82W。 








1 2 1 2 
Cy Ve 一 Uce) CyVec 一 3) 


21. 
(2) HI P,, FN 216 1.5W 




















m Wu 221 
得 : VecZ19.9V., 

6. 解 : (1) 此 种 说 法 不 对 。 理 由 如 下 。 

甲 类 功率 放大 电路 中 ,I 基本 不 变 ，Po 基 本 不 变 。 
无 信号 时 ，Pb 一 PT 

有 信号 时 ,Po 二 P, 十 Pr 

所 以 ,无 信号 输出 时 ,输出 级 BJT 的 损耗 最 大 。 
(2) Rl 等 效 到 三 极 管 集 电极 的 阻 值 为 : 


—P+r>P+ 





Ri= (NM) R=1o: x3.5=350Q 


之 后 ， 按 普通 放大 器 进行 分 析 。 


“O n) 
v 


首先 确定 电路 的 静态 工作 点 。 


Ri _ 0.68 
Um Rn TR V 18-F0.68 0 KS dav 


URE 0 一 Ug (U, Une) 298 0. 2 
TcaoSJea 二 a R: “SS 55 š )] 17. 8mA 
Ueea (Ve: —IcaR kE) . 8X10 一 X5.5) 关 一 6V 


< 
在 输出 特性 曲线 上 过 Q 点 作 和 斜率 spa MN. ， 如 图 7.24 所 示 。 由 图 可 
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i N. 
<>. s X17. 8~53. 4mW 
mm uq 


= P..X80% =53. 4X 80% #z42. 7m W 





效率 为 


ç P, . 
—P. Fo _ 42.7 X100%A40% 








模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 





7. 解 : (1) 该 电路 属于 OCL 电路 。 


a Vic 2 
u; 1 Ye 一 工 x 卫 <14.06W 














(WD Pary BR 2 8 
—_ 2 Ve _ 2 ls 

(3) Pu XR I 8 17.9W 
Ponm_14.06 





= W771. 49 
= p. 17 9 X100% 71.4% 
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直流 稳 压 电源 


@% / 


人 术 章 教 学 要 点 1 
计算 ; 各 种 滤波 电路 的 工作 原 


直流 电源 的 组 成 及 各 部 分 的 作用 ;整流 电路 的 工作 原理 及 其 主 
理 和 性 能 特点 ; 各 种 稳 压 电路 的 工作 原理 、 mir 基本 要 求 见 下 表 。 


知识 要 点 SS 掌握 程度 
直流 稳 压 电源 的 组 成 及 各 部 分 正确 理解 


分 析 兹 流 电路 的 工作 原理 ， 估 算 栓 aa 热 练 学 所 
滤波 电路 的 工 pan 
估算 电容 滤波 46 + 384 a: 了 解 

























,5 算 输出 电压 的 调节 了 解 


串联 稳 压 电 路 的 TR 
< 压 器 的 工作 原理 N 了 解 
= 六 wat 8 t 9 m *Z 热 练 党 所 

















N... 模拟 电子 技术 学 习 指导 及 习题 精 选 二 
8. 1 基本 知识 点 及 重点 难点 剖析 


8.1.1 直流 电源 的 组 成 及 单 相 整 流 电路 


1. 直流 电源 

1) 直流 电源 定义 

将 频率 为 50Hz、 有 效 值 为 220V 的 交流 电压 转换 为 电压 幅 值 为 几 伏 到 几 十 伏 、 输 出 电 
流 为 几 安 以 下 的 单 相 小 功率 直流 稳 压 电源 。 


2) 直流 电源 组 成 a 

直流 电源 由 变压器 、 整 流 电路 、 滤 波 电路 、 稳 压 名 部 分 组 成 ， 其 中 变压器 是 把 有 
效 值 为 220V 的 交流 电压 变换 为 幅 值 为 几 伏 到 几 趟 ; 整流 电路 将 交流 电 转 为 具有 
直流 电 成 分 的 脉动 直流 电 ， 滤波 电路 将 脉动 直 六 he 减少 交流 成 分 ,增加 直 
流 成 分 ， 稳 压 电 路 对 整流 后 的 直流 电压 ú 负 反馈 技术 进一步 稳定 直流 电压 。 

3) 直流 电源 作用 

电子 电路 工作 时 都 需要 直 能 量 电 池 因 用 高 ， 一 般 只 用 于 低 功 耗 便 
携 式 的 仪器 设备 中 ， ee 备 、 家 用 都 需要 把 交流 电源 变换 为 直 
流 稳 压 电源 。 "P 


¿ pa a À A Ee 








1) 半 波 oa 

(1) 半 波 整流 电路 如 图 8. 1 所 示 。 

(2) 工作 原理 分 析 : wj; 正 半 周 ,二极管 D 导 通 , 产生 电流 从 A 点 流出 ,经 过 二 极 管 
D 和 负载 电阻 Ri 流入 B 点 ,u, 二 ws; us 负 半 周 ， 二 极 管 了 DD 截止 , 无 电流 产生 ,二 








图 8.1 单 相 半 波 整流 电路 
2) 半 波 整流 电路 基本 参数 的 含义 及 其 计算 
(1) 输出 电压 平均 值 Uosw : 负载 电阻 上 电压 的 平均 值 























| p Ses aM em. 


Uouw = | Ussinot (ot) = Ë U, as 0. 45U, 
No x 


(2 


输出 电流 平均 值 Tocsw : 流 过 负载 电阻 上 电压 的 平均 值 
Uoav Se 0. 45U; 
R. RL 
(3) 脉动 系数 S: 最 低 次 谐 波 的 幅 值 与 输出 电压 平均 值 之 比 
U, 
U. _ V2 
s Des gu, PV 57 








Toav = 


(4 


二 极 管 的 平均 电流 Lav: 过 于 负 吉 电流 的 平均 人 To Ç Z 


0 =: 
owe < 
(5) 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Ukw、 < 


- 








3) 全 波 桥 式 整流 电路 的 组 成 及 工作 原 

(1) 全 波 桥 式 整流 电路 如 图 8. 2 所 

(2) 工作 原理 分 析 : ao EOF JA S. D; 导 通 ，D, 、D, 截止 产生 电流 从 A 
点 流出 ,经 D... R.. D, J ,二 tz; Us 负 半 极 管 D,、D, 导 通 ，D, 、D， 


截止 ， 产 生 电流 从 B ell R. D. . 








si 





(a) 习惯 而 法 人 
图 8.2 单 相 桥 式 整流 电路 


4) 全 波 桥 式 整流 电路 参数 计算 
(1) 输出 电压 平均 值 Uoww : 








Uocav = [L VaUssino dwn =U, == 0. 9U, 
sJ 
(2) 输出 电流 平均 值 Loss: 
Uouw _ 0. 9U. 
oa =p s —P 


(3) 脉动 系数 S : 
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S P ==. 67 
(4) 二 极 管 的 平均 电流 Txav : 等 于 负载 电流 的 平均 值 foosv 的 一 半 。 
r = sas _0. 45V; 
2 R: 
(5) 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Ukw。 
Uk... =/2U, 


8. 1.2 滤波 电路 和 稳 压 管 稳 压 电路 


1. 滤波 电路 


1) 滤波 的 基本 概念 

滤波 电路 利用 电抗 性 元 件 对 交 、 直 流 阻抗 的 不 同 ， 电容 器 C 对 直流 开路 ， 
对 交流 阻抗 小 ， 所 以 C 应 该 并 联 在 负载 两 端 。 电 三 直流 阻抗 小 ， 对 交流 阻抗 大 
因此 工 应 与 负载 串联 。 =. 

2) 电容 滤波 电路 S 

pe 电容 滤波 电路 如 图 8. 3 所 示 ， 在 负载 电 


阻 上 并 联 了 一 个 滤波 电容 C 。 






X . 
Z. “S 
NO ° ” 中 2 D Uo 

图 8.3 电容 滤波 电路 


(1) 滤波 原理 。 若 u; 处 于 正 半 周 ， 二极管 D. 、D; 导 通 ， 变压器 次 端 电 压 wz 给 电容 器 
C 充电 。 此 时 C 相当 于 并 联 在 ws 上 ， 所 以 输出 波形 同 a, AAF32298. 

当 a Ú #JiK or==/2 时 ， 开 始 下 降 。 先 假设 二 极 管 关 断 ， 电 容 C 就 要 以 指数 规律 向 负 
载 Ri 放电 。 指 数 放电 起 始点 的 放电 速率 很 大 。 在 刚 过 w 一 x/2 时 ,正弦 曲线 下 降 的 速率 
很 慢 。 所 以 刚 过 wt 二 x/2 时 二 极 管 仍然 导 通 。 在 超过 wt 二 x/2 后 的 某 个 点 ,正弦 曲线 下 降 
的 速率 越 来 越 快 ， 当 刚 超过 指数 曲线 起 始 放 电 速 率 时 ， 二极管 关 断 。 所 以 在 1; 到 7 时刻， 
二 极 管 导电 ，C 充电 ，V' 二 V, 按 正弦 规律 变化 ; 0 到 1 时刻 二 极 管 关 断 ，V; 二 V。 按 指数 有 曲 
线 下降 ， 放 电 时 间 常 数 为 R.C. 

(2) 电容 滤波 电路 参数 的 计算 。 电 容 滤波 电路 的 计算 比较 麻烦 ， 因 为 决定 输出 电压 的 
司 素 较 多 。 工 程 上 有 详细 的 曲线 可 供 查阅 ， 一 般 常 采用 以 下 近似 估算 法 。 


种 是 锯齿 波 近 似 表示 ， 即 V, 一 J2V (1 一 






































mt) 
4R,C)° 
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3) 电感 滤波 电路 


利用 储 能 元 件 电感 器 工 的 电流 不 能 突变 的 性 质 ， 把 电感 L 与 整流 电路 的 负载 Ri 相 串 





联 ， 也 可 以 起 到 滤波 的 作用 。 


桥 式 整 流 电感 滤波 电路 和 电感 滤波 的 波形 图 如 图 8.4 所 示 。 当 v, 正 半 周 时 ，D, 、 





一 种 是 在 R.C (3~5) 了 的 条 件 下 ， 近似 认为 V, 一 1. 2V;。 





D, 


导电 ， 电 感 中 的 电流 将 滞后 o, 。 当 o, 负 半 周 时 ， 电 感 中 的 电流 将 更 换 经 由 D... D 提供 。 


因 桥 式 电路 的 对 称 性 和 电感 中 电流 的 连续 性 ，4 个 二 极 管 D 、D,、 


是 180"。 





D, D, 的 导电 角 都 











ot 





o 
图 8.5 电感 滤波 电路 的 波形 图 


2. 稳 压 管 稳 压 电路 


1) 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 的 原理 











硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 的 电路 如 图 8. 6 所 示 。 它 是 利用 稳 
压 的 ， 由 于 反 向 特性 陡 直 ， 较 大 的 电流 变化 只 会 引起 较 小 的 电 
(1) 输入 电压 变化 时 如 何 稳 压 。 根 据 电 路 图 可 知 
Yo 一 Vz 一 Vi 一 VR 一 太一 JR 
了 一 了 十 7 








压 二 极 管 的 反 向 击 穿 特 性 稳 
压 变化 。 

















(GES sur prasens a | 


输入 电压 Vi 的 增加 ,必然 引起 Vo 的 增加 ， 即 Vz 增加 ， 从 而 使 Tz 增加 ，Ir 增 加 ,使 

Vr 增加 ， 从 而 使 输出 电压 Vo 减 小 。 这 一 稳 压 过 程 可 概括 如 下 。 
Vit>Vot >Vzt —1, tIr k — V. À —Vo Y 
| | 

这 里 Vo 减 小 应 理解 为 ， 由 于 输入 电压 V1 的 增加 ， 在 稳 压 二 极 管 的 调节 下 ,使 Vo 的 增 
加 没有 那么 大 而 已 。Vo 还 是 要 增加 一 点 的 ， 这 是 一 个 有 差 调节 系统 。 

(2) 负载 电流 变化 时 如 何 稳 压 。 负 载 电 流 To 的 增加 ， 必 然 引 起 I 的 增加 ， 即 Vi 增 
加 ， 从 而 使 Vz 二 Vo 减 小 ，Iz 减 小 。Iz 的 减 小 必然 使 I 减 小 ，Vk 减 小 ， 从 而 使 输出 电压 = 
Vo 增加 。 这 一 稳 压 过 程 可 概括 如 下 。 

Tot >Irt >Vet >Vzy (Vo VI Y —Ia Y >Vry —Vo À 














> 6 二极管 组 成 的 


2) sa = 
稳 压 a i 与 稳 压 


8 的 阻 =m ass 阻 越 小 ， 稳 压 电 阻 R 越 大 ， 稳 压 性 能 
(1) AO. 负载 电流 最 大 时 ， 流 过 稳 压 二 极 管 的 电流 最 小 。 此 时 I 不 应 小 
于 TIznm， 由 此 计算 出 来 稳 压 电阻 的 最 大 值 ， 实 际 选用 的 稳 压 电阻 应 小 于 最 大 值 。 即 


Via —Vz 
La TI, 


(2) 当 输 入 电压 最 大 ， 负 载 电流 最 小 时 ， 流 过 稳 压 二 极 管 的 电流 最 大 。 此 时 Iz 不 应 超 
过 Tzwx， 由 此 可 计算 出 来 稳 压 电阻 的 最 小 值 。 即 


及 ou 一 


Vi 一 W 
Ra Tro Elan 
R S R<R 


稳 压 二 极 管 在 使 用 时 ， 一 定 要 串 和 人 限 流 电阻 ,不 能 使 它 的 功 耗 超 过 规定 值 ， 否 则 会 造 
成 损坏 ! 























人 


8.1.3 串联 型 稳 压 电路 


1. 线性 串联 型 稳 压 电路 


稳 压 二 极 管 的 缺点 是 工作 电流 较 小 ， 稳 定 电压 值 不 能 连续 调节 。 线 性 串联 型 稳 压 电源 
工作 电流 较 大 ， 输 出 电压 一 般 可 连续 调节 ， 稳 压 性 能 优越 。 目 前 这 种 稳 压 电源 已 经 制 成 单 
片 集 成 电路 ， 广 泛 应 用 在 各 种 电子 仪器 和 电子 电路 之 中 。 线 性 串联 型 稳 压 电源 的 缺点 是 损 













耗 较 大 、 效 率 低 。 
典型 的 串联 型 稳 压 电路 如 图 8. 7 所 示 。 它 由 调整 管 、 放 大 环节 、 比 较 环 节 、 基 准 电 压 
源 几 个 部 分 组 成 。 其 工作 原理 分 两 种 情况 来 加 以 讨论 。 K 
。 不 稳定 的 直流 电压 大 稳定 的 Uo 
中 





u. 





(1) 输入 电压 变化 4 电流 保持 不 变 。 
ea 
部 分 信号 Vi 有 Se 涛 电压 Vao 比较， 获得 侦 关 信号 AV。 误 差 信号 经 放大 后 ， 用 Vo 去 控 
制 调整 管 的 管 奈 降 Vez 增 加 ， 从 而 抵消 输入 电压 增加 的 影响 。 
路 
| | 
(2) 负载 电流 变化 ,输入 电压 保持 不 变 。 
负载 电流 二 的 增加 ， 必 然 会 使 输入 电压 VV 有 所 减 小 ， 输 出 电压 Vo 必然 有 所 下 降 ， 经 
过 取样 电路 取出 一 部 分 信号 Vi 与 基准 电压 源 Var 比较 ， 获 得 的 误差 信号 使 Vo 增加 ， 从 而 
使 调整 管 的 管 压 降 Ve 下降 ， 从 而 抵消 因 增加 使 输入 电压 减 小 的 影响 。 
I. A —V i Y —Vo $ >Vr í >Vo th—Vce y >Vo' 
| | 
(3) 输出 电压 调节 范围 的 计算 方法 如 下 。 
由 图 可 知 























VFA Veer 
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R +R; 
Vesva- iere] V 
调节 尺 , 显 然 可 以 改变 输出 电压 。 
2. 三 端 集成 稳 压 器 


将 线性 串联 稳 压 电源 和 各 种 保护 电路 集成 在 一 起 就 得 到 了 集成 稳 压 器 。 早 期 的 集成 稳 
压 器 外 引线 较 多 ， 现 在 的 集成 稳 压 器 只 有 3 个 外 引线 : 输入 端 、 输 出 端 和 公共 端 。 它 的 电 
路 符号 如 图 8. 8 所 示 ， 外 形 如 图 8.9 所 示 。 要 特别 注意 , 不同 型号, 不 同 封装 的 集成 稳 压 


器 ， 它 们 3 个 电极 的 位 置 是 不 同 的 ， 要 查 手册 确定 。 
Ouo ; 
GND 或 ADI si 
图 8.8 a 











NG 站 ae 塑料 封装 


8.2 典型 例题 精 解 


【 例 8. 1】 试 分 析 图 8. 10 所 示 桥 式 整 流 电 路 中 的 二 极 管 D; 或 D, 断 开 时 负载 电压 的 波 
形 。 如 果 D, sÀ D, 接 反 ， 后果 如 何 ? 如 果 D; 或 D, 因 击 穿 或 烧 坏 而 短路 ， 后 果 又 如 何 ? 





图 8.10 例 8.1 题 图 





站 


【 解 】〗 当 D; 或 D, 断 开 后 电路 为 单 相 半 波 整流 电路 。 正 半 周 时 ，D, 和 D; 导 通 , 负载 中 
有 电流 流 过 ， 负 载 电压 v。 二 vz; 负 半 周 时 ，D, 和 D; 截 止 ， 负 载 中 无 电流 通过 ， 负 载 两 端 无 
电压 ，uws 王 0， 波 形 如 图 8. 11 所 示 。 























D,. 、D; 而 造成 电源 短路 ， 电 流 很 大 ， 因 此 变压器 及 工 、D; 将 被 烧 坏 。 
如 果 D, 或 D, 因 击 穿 烧 坏 而 短路 ， 则 正 半 周 划 与 D, 或 D, 接 反 类 似 ， 电 源 及 D, 


图 8.11 例 8.2 题 解 a: 
如 果 D; 或 D, 接 反 ， 则 正 半 周 时 ， 二 极 管 D,、 通 ， 电 流 经 D D, s 


或 D, 也 将 因 电流 过 大 而 烧 坏 。 P x 

[9] 8.2】 电路 如 图 8.12 所 示 。 Ñ 

(1) 设 变压器 副 边 电压 的 有 效 人 V. 求 Vi 是 多 少 》 并 说 明 电 路 中 T 、R,、D 
的 作用 ， EN 

(2) 当 Va =6V, v Ye 电位 器 R, AP 置 ， 不 接 负 载 电阻 Ri 时 ， 试 


计算 A、B、C、D、 Vos 0 it; 
G) imaq 节 范围 


`< 
(4) 当 NS R,=1500, R, 4 计算 调整 管 T, 的 功 耗 Pu 。 


一 220V 
50Hz 














图 8.12 例 8.2 题 图 


【 解 〗(1) V =(.1—1.2)V,, IR V,=1.2V, 
则 V,=1. 2V,=1. 2X20=24V 











Ti 、R, 和 Dz 为 启动 电路 (提供 Ve) 
(2) "4 Va =6V, Vie=0.7V, 电位 器 Re 箭头 在 中 间 位 置 ， 不 接 负载 电阻 R Br, 试 














计算 A、B、C、D、E 点 的 电位 和 Ves BJ 48; 





V,=V,=24V 
R,+R,+R, R.+R,+R, 
=Y: =ey = 三 这 
Vs=Vo=Va RtiR, Va RiR, V 


Vce=Vo=Va=6V 
Ve=Vot2Vee=12V+1.4V=13.4V 
Vces 一 VA 一 Vo 一 24V 一 12V 王 12V 


(3) 计算 输出 电压 的 调节 范围 。 
[ < 














Vo=Va R, 十 上 LR， 
2 
R;+RetR, R.+R,+R, 
om 一 Vz =9V, VQ = 
V Va Ri 二 了 Ri RT, 18V 
(4) 当 Vo=12V、 R. =1500, 人 对 ， 计 算 调整 管 T, 的 功 耗 Pes 。 


Vo_ 12V Vo 12 


ni A ， KS a 3mA， 
站 2 
2 R; 540 
所 以 < ES 
Tc 去 Ë I. |==105mA,. 


Vites X Le = (V, —Vo) X Le, =1. 26W 
【 例 8. 3 如 图 8. 13 所 示 。 合 理 连 线 ， 构 成 5V 的 直流 电源 。 





O @ç + 
es 了 ë Š R.|] Uo=5V 
© @? - 
© 





图 8.13 例 8.3 题 图 
[88] OQ). @jEG, SEQ. @., @j@. 0. O. 004202, #WmE8. 14 所 示 。 








a 








图 8.14 例 8.3 题 解 


电路 等 部 分 各 由 哪些 元 件 组 成 。 


(2) 标 出 集成 运 放 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 将- 
(3) 写 出 输出 电压 的 表达 式 。 


【 例 8. 4】 直流 稳 压 电源 如 图 8. 15 所 示 。 
(1) 说 明 电路 的 整流 电路 、 滤 波 电 路 、 调 整 管 、 pe 采样 





图 8.15 例 8.4 题 图 
【 解 】(1) 整流 电路 : D —D,; 滤波 电路 : C1; 调整 管 : T 、T,; 基准 电压 电路 : 
R'、Rs、R、Dz; 比较 放大 电路 A; 取样 电路 : R!、R,、R,。 
(2) 为 了 使 电路 引入 负 反 馈 ， 集 成 运 放 的 输入 端 上 为 “一 ”下 为 “十 ”。 
(3) 输出 电压 的 表达 式 为 


Ri+R;:+R; R +R,+R; 
RR "UU ° 





Uz 








(CES awazaaasasanuna am | 
8. 3 习题 选编 及 答案 


8.3.1 习题 选编 


一 、 判 断 题 (判断 下 列 说 法 是 否 正确 ， 用 “/” 和 “X” 表 示 对 和 错 并 填 入 括号 内 ) 
1. 直流 电源 是 一 种 将 正弦 信号 转换 为 直流 信号 的 波形 变换 电路 。 Ç 5 
2. 在 变压器 副 边 电压 和 负载 电阻 相同 的 情况 下 ， 桥 式 整流 电路 的 输出 电流 是 半 波 整 
流 电 路 输出 电流 的 2 倍 。 ( ) 
3. 车 U; 为 电源 变压器 副 边 电压 的 有 效 值 ， 则 半 波 整 d ne 
滤波 电路 在 空 载 时 的 输出 电压 均 为 /2U,。 SN ( ) 
4. 当 输 入 电压 U 和 负载 电流 了 变化 时 ， 出 电压 是 绝对 不 变 的 。 ( ) 





5. 一 般 情 况 下 ， 开 关 型 稳 压 电路 比 线性 稳 率 要 高 。 ( ) 


6. 在 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 s 1 整流 管 断 开 ， 输出 电 不 平均 值 为 原来 
的 一 半 。 x ë 9 


7. 线性 直流 稳 压 电路 中 的 调 ee 






工作 在 开关 状态 。 2 
8. 电容 滤波 电路 适 载 电流 ， 而 电感 


9. 因为 串联 型 稳 尺 

10. "s i 8. 2 5 三 0 
Í 

=. sf NK CR z ñ 28 %38A 3635 B) 





) 
) 
) 
1 














1. 整流 的 目的 是 ( ), 

A. 将 交流 变 为 直流 信号 B. 将 高 频 变 为 低频 信号 
C. 将 正弦 波 变 为 方 波 

2. 滤波 电路 应 选用 ( ) 

A. 高 通 滤波 电路 — B. 低 通 滤波 电路 。 C. 带 通 滤波 电路 

3. 直流 稳 压 电路 中 滤波 电路 的 目的 是 ( ) 

A. 将 交流 变 为 直流 B. 将 高 频 变 为 低频 

C. 将 交 、 直 流 混合 量 中 的 交流 成 分 滤 掉 

4. 开关 型 直流 电源 比 线性 直流 电源 效率 高 的 原因 是 ( ) 

A. 调整 管 工 作 在 开关 状态 B. 输出 端 有 LC 滤波 电路 
C. 可 以 不 用 电源 变压器 

5. 若 要 组 成 输出 电压 可 调 、 最 大 输出 电流 为 3A 的 直流 稳 压 电源 ， 则 应 采用 ( ) 








R. p. Y. 





A. 电容 滤波 稳 压 管 稳 压 电 路 B. 电感 滤波 稳 压 管 稳 压 电路 
C. 电容 滤波 串联 型 稳 压 电路 D. 电感 滤波 串联 型 稳 压 电路 
三 、 填 空 题 

1. 硅 稳 压 二 极 管 的 稳 压 电路 由 ( he ) 和 ( ) 组 成 。 


2. 硅 稳 压 二 极 管 是 一 种 具有 ( ) 作 用 的 特殊 晶体 二 极 管 ， 它 可 组 成 并 联 型 稳 压 电 
路 ， 适 用 于 负载 电流 较 ( ) 及 电压 稳定 ( ) 的 场合 。 

3. 直流 稳 压 电源 是 一 种 当 交 流 电 网 电压 变化 时 或 ( ) 变 动 时 ， 能 保持 ( ) 电 压 
基本 稳定 的 直流 电源 。 

4. 稳 压 电 源 的 稳 压 电路 可 分 为 ( ) 型 和 ( ) 型 两 类 ; 其 中 ( ) 型 稳 压 电路 具 
有 输出 电流 较 大 ， 输 出 电压 可 调 等 优点 而 被 广泛 应 用 





5. 稳 压 电源 的 质量 指标 有 : 稳 压 系数 、( jis: (Ú gs ) 等 。 

6. 带 有 放大 环节 的 串联 型 晶体 管 一 般 由 ( ) ( ) 和 ( )4 个 部 分 
组 成 。 

7. 直流 稳 压 电源 ( )、 


8. A 
9. qa ` a s )， 稳 压 性 能 好 ， 反 馈 类 型 


30 3 
10. 三 端 集成 稳 压 器 C 和 和 79 系列 输出 电压 为 ( 。 ) 值 。 


sa A x S 


11 CO E NIR —80Q, xx IE V 的 读数 为 110V， 试 求 ，(1) 直 流 电流 
表 A 的 读数 ; (2 整流 电流 的 最 大 值 ; (3) 交 流 电压 表 V 的 读数 ， (4) 变 压 器 副 边 电流 的 有 
效 值 。 二 极 管 的 正 向 压 降 忽略 不 计 。 






HO 


= | R. 





图 8.16 


2. 电路 如 图 8.17 所 示 ， 变 压 器 副 边 电压 有 效 值 为 2U 。 

(1) 夯 出 ws、wm 和。 的 波形 ; 

(2) 求 输出 电压 平均 值 Uoav 和 输出 电流 平均 值 Tusw 的 表达 式 ; 

(3) 求 二 极 管 的 平均 电流 Lo so 和 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Ur 的 表达 式 。 








CES asszaaasasanuna sn j 











图 8.17 





3. 电路 如 图 8.18 所 示 。(1) 分 别 标 出 ww 和 ws 对 地 的 极 性 ;2)ws 、wws 分 别 是 半 波 
整流 还 是 全 波 整 流 ? (3)`WU, =U,,=20V BF, U. 和 Uinv 各 为 多 少 ? (4) 当 U, = 
18V，Uss 二 22V 时 ， 面 出 ww 和 ww 的 波形 ; 并 求 出 enh 










© 
i 1 ID 
50Hz 
Ru |] pz 
PE | 
. 18 
4 分别 判 断 图 8. 19 sasi sawan upan. 
` SZ x 
+ . 
"u, a 4 “ = t° 
(a) (b) 


图 8. 19 


5. 在 图 8. 20 所 示 稳 压 电 路 中 ， 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 为 6V， 最 小 稳定 电流 Las 
为 5mA， 最 大 稳定 电流 Tzw* 为 40mA; 输入 电压 Un 为 15V， 波 动 范围 为 士 10%; 限 流 电 
BR 为 2009。(1) 电 路 是 否 能 空 载 ? 为 什么 ?(2) 作 为 稳 压 电路 的 指标 ， 负 载 电 流 的 范 
围 为 多 少 ? 








š =a 

ë 
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t. D; 及 | 
š " 





图 8.20 
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6. 电路 如 图 8.20 所 示 , 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 为 6V， 最 小 稳定 电流 为 5mA， 人 允许 
耗 散 功率 为 240mW， 动态 电阻 小 于 15Q。 求 : 

(1) 当 输 入 电压 为 20~~24V、R1 为 200—6000 时 ， 限 流 电阻 R 的 选取 范围 是 多 少 ? 

(2) 若 尺 =3909， 则 电路 的 稳 压 系数 Sr 为 多 少 ? 

7. 电路 如 图 8. 21 所 示 ， 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 为 6V， 最 小 稳定 电流 为 5mA， 人 允许 
耗 散 功率 为 240mW; 输入 电压 为 20 一 24V、R, 一 3600。 求 : 

(1) 为 保证 空 载 时 稳 压 管 能 够 安全 工作 ，R， 应 选 多 大 ? 

(2) `4 R, 按 上 面 原 则 选 定 后 ， 负 载 电 阻 允 许 的 变化 范围 是 多 少 ? 



































8. 电路 如 图 8.22 所 示 , 已 知 稳 压 i 电压 Uz 二 6V， 晶体 管 的 Unr =0.7V, 
R =R,=R,=300Q, u,=24V, l| 列 现象 时 ， 分 别 因 为 电路 产生 什么 故障 ( 即 哪 
个 元 件 开路 或 短路 ) 。 x 


(1) ue24V; we (Buse12V 
(4) uo 之 6V RA nD; (57u。 可 调 范围 为 6 














图 8.22 


9. 直流 稳 压 电源 如 图 8.23 所 示 。(1) 说 明 电路 的 整流 电路 、 滤 波 电路 、 调 整 管 、 基 准 
电压 电路 、 比 较 放 大 电路 、 取 样 电路 等 部 分 各 由 哪些 元 件 组 成 ; (2) 标 出 集成 运 放 的 同 相 
输入 端 和 反 相 输入 端 ，(3) 写 出 输出 电压 的 表达 式 。 

10. 在 图 8.24 所 示 电 路 中 , 设 1 之 16 二 1.5A， 晶 体 管 荆 的 Uss 守 Up,， Ri 一 10Q， 
R,=20, I>, R I. 与 16 的 关系 式 。 
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~220V 
50Hz uo 
图 8.23 
R. T P: 
>Z 图 8.24 2 
11. 在 图 8.25 ,=2400, R,= wna 输入 端 和 输出 端 电压 允许 范围 
为 3 一 40V， 输 出 端 之 间 的 电压 25V。 


0) 输 ! k 8 节 范 围 ，(2) 输 入 Cs 











图 8.25 


12. 分 别 求 出 图 8. 26 所 示 各 电路 输出 电压 的 表达 式 。 

13. 在 图 8.27 所 示 电 路 中 ,已 知 输出 电压 的 最 大 值 Uo... 25V，R 一 2400;， W117 
的 输出 端 和 调整 端 间 的 电压 Uk 二 1. 25V， 人 允许 加 在 输入 端 和 输出 端的 电压 为 3 一 40V。 求 : 

(1) 输 出 电压 的 最 小 值 Uow,; (2)R 的 取 值 ; (3) 若 Ui 的 波动 范围 为 士 10 办 ， 则 为 保 
证 输出 电压 的 最 大 值 Uo... 25V, U, 至 少 应 取 多 少 V? 为 保证 W117 安全 工作 ,Ui 的 最 
大 值 为 多 少 V? 











人 











图 8.27 


83.2 ”习题 答案 
一 、 判 断 题 (判断 下 列 说 法 是 否 正确 ， 用 “/” 和 “X” 表 示 对 和 错 并 填 入 括号 内 ) 
L y 2;afy Sosfy 4, 5026 Ts 8.4 y 9; 107 
二 、 单 项 选择 题 (将 正确 答案 填 入 括号 内 ) 


1. A; 2.B; 3.C; 4 A; 5.D 





联 、 
路 、 








1. 稳 压 二 极 管 、 限 流 电 阻 、 负 载 ; 2. 稳 压 、 小 、 不 变 ; 3. 负载 、 输 出 ; 
串联 ;5. 输出 电阻 、 电 压 调 整 率 、 纹 波 电 压 ; 6. 采样 电路 、 基 准 电 源 、 











4. 并 联 、 串 
比较 放大 电 


调整 元 件 ; 7. 整流 电路 、 滤 波 电 路 、 稳 压 电 路 ; 8. 脉动 的 直流 电压 ; 9. 负 反 馈 直 流 
放大 器 、 深 度 负 反馈 ; 10. 正 、 负 


四 、 综 合 题 


1. 解 : (1) 根据 欧姆 定律 1 二 U/R， 直 流 电流 表 A 的 读数 为 : 1 = 110/80 = 11/8A 


(2) 因为 电流 只 能 测 有 效 值 ， 最 大 值 要 乘 以 /2 ， 即 11/8V2 A 
(3) 110V; (4)11/8A 论 
2. f, (1) 全 波 整流 电路 ， 波 形 如 图 8.28 所 示 。 

(2) 输出 电压 平均 值 Uosw 和 输出 电流 平均 值 I 

Uoaw ~0. 9U; 


(3) a Pria Ur 为 
, 45U, 
has" F” £ Uk=2V2U 











图 8.28 


3. 解 : (1) 均 为 上 “十 ”、 下 “一 ”。(2) 均 为 全 波 整流 。 
(8) Uka 和 Uw 为 
Uaw =—Uwavw ##0. 9U2 =0. 9U» =18V 
(4) ww、uw 的 波形 如 图 8.29 所 示 。 它 们 的 平均 值 为 
U, = —U, a 220. 45U,, +0.45U;, =18V 





Hol 


图 8.29 

4. 解 : 图 8.19(a)、(b) 所 示 电 路 可 用 于 滤波 ,图 8. 19(c) 所 示 电 路 不 能 用 于 滤波 
为 电感 对 直流 分 量 的 电抗 很 小 、 对 交流 分 量 的 电抗 很 大 ， 所 以 
在 整流 电路 的 输出 和 负载 之 间 。 因 为 电容 对 直流 分 量 的 电 
小 ， 所 以 在 滤波 电路 中 应 将 电容 并 联 在 整流 电路 的 输出 

5. 解 : 55 5 

Tbzmx >> Iz =40mA 
所 以 不 能 空 载 。 


本 
— 88. 


ka z_ 






波 电路 中 应 将 电感 串联 
< 对 交流 分 量 的 电抗 很 











(2) 根据 Tpzmm 





Jpz， mA 
根据 Das 负 NN ft 
x° 一 一 12. 5mA 
所 以 


， 负 载 电流 的 范围 为 12. 5 一 32. 5mA 。 


6. 解 : (1) 因为 L,..= P; /U;=40mA, IL=U;/R,. 
围 为 








10 一 30mA， 所 以 尺 的 取 值 范 





(2) 稳 压 系数 为 


7. 解 : R, 中 的 电流 和 稳 压 管 中 的 最 大 电流 为 : 


U,—U, 
sa == a Zaz39—50mA 
1 
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(1) 为 保证 空 载 时 稳 压 管 能 够 安全 工作 
R, == Ü: ¿oon 
° (Ims== Iza) 
(2) 负载 电流 的 最 大 值 
I = Inasa Le — Iya =24mA 


负载 电阻 的 变化 范围 





Ria == 
8. 解 : (1) T, 的 c、e 短 路 ; (2)R. 短 路; C3)R, 短路 ; 


(4) T, 的 b、c 短 路 ; (5)R, 短路 。 aS 
9. 解 ， (1) 整流 电路 ，D, 一 D,， 滤波 电路 ，Ci 、T ;基准 电 丰 电路 ， 


、Ds、R、Dz; 比较 放大 电路 : A; 取样 电 
(2) 为 了 使 电路 引入 负 反 馈 ， "AN tsa FP, 


(3) 输出 电压 的 表达 式 为 
R. 十 R ,十 R， 和 R, 十 R, 十 R， 
R, TR. < 


10. 解 ， eae J ,所 以 
六 16=4.5A 
I 


11. 解 : 输出 电压 的 调节 范围 





R; 
Uoaz(1+—- Uk =1.25—16. 9V 











R. 
(2) 输入 电压 取 值 范围 
U,a=Uow FU I ##220V 
U, =Uo, Ua S41. 25V 
12. 解 : 在 图 8. 26(a) 所 示 电 路 中 。 W7812 的 输出 为 Urer ， 基 准 电压 
R; 
UR pa ER 。UJREF 

输出 电压 的 表达 式 

R,+R,+R; R,+R,+R; 

RitRe "UU Rs “Up 


在 图 8.26(b) 所 示 电 路 中 ,输出 电压 的 表达 式 
U,=U,-+-Uxe=(U;+1. 25) V 








在 图 8. 26(c) 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 的 表达 式 


, 


R; 
Uo 一 Usr RU Urere ~ (Urer —Uz) 


13. 解 : (1) 输出 电压 的 最 小 值 Uoww 二 12.5V 











(2) 因为 
R; 
Uo... = (111 X1.25V=25V 
1 
R =240Q 
BI R,=4.56kQ 


(3) 输入 电压 的 取 值 范围 为 








